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A ROSTELLATAS JELENTOSEGE A NOVENDEK SERTESEK
TAKARMANYOZASABAN

(Irodalmi 6sszefoglald)

NAGY KATALIN — FEBEL HEDVIG - TOTH TAMAS
OSSZEFOGLALAS

A nyersrost “elkerllhetetlen” szervesanyag-komponens a sertéstakarmanyozasban, mivel a
legtdbb takarmany-alapanyag tartalmaz rostszerl anyagokat, kiiléndsen a melléktermékek. A ki-
I16nb6z8 rostforrasok hasznalata mellett szamos negativ és pozitiv tényezd sorakozik fel, azonban az
egészséges bélfléra takarmanyozas utjan torténé kialakitasat és fenntartasat szolgalé Uj kihivasként
megjelend igény egyre inkabb elétérbe kerll. A rostban gazdag alapanyagok fermentalhat6 szén-
hidrattartalmuk miatt potencialis energia- és fehérjeforrasok lehetnek, igy befolyasolhatjak az llatok
termelését, takarmanyfelvételét és szerepik lehet az egészséges bélfléra kialakitdsaban, azonban a
pozitiv hatas elérésének érdekében fontos a rostforras kémiai és fizikai tulajdonsagainak ismerete,
és ennek megfeleléen az idedlis arany megvalasztasa a receptiraban. Ezen irodalmi 6sszefoglald
célja, hogy a rostellatas pozitiv és negativ hatdsainak tényszer(i ismertetésével és a rostforrassal
valamint az allattal 6sszefliggd tényez6k bemutatasaval alatdmassza az okszer( rosthasznalatot a
névendéksertések takarmanyozasaban.

SUMMARY

Nagy, K. — Fébel, H. - Téth, T.: IMPORTANCE OF FIBER SUPPLY IN GROWER PIGS. A REVIEW

The crude fiber is “inevitable” organic material component in pig nutrition, because most of the
components include fibrous materials, especially the by-products. In addition to the use of different
fiber sources a number of negative and positive factors exist, but the need of the development and
sustainability of healthy intestinal flora through nutrition appears as a new challenge. The fiber rich
feed sources are potential energy and protein sources due to their fermentable carbohydrate contant,
as a result of these, they effect the production, the feed intake and the development of the healthy
intestinal flora, however to achieve a positive effect of these fiber sources is important the know the
chemical and physical properties and to find the ideal ratio of fiber source in the feed formulation.
The aim of this review is to confirm the reasonable use of fiber sources in the nutrition of the grower
pigs, through the real positive and negativ effect of the use of fiber sources, and to show the factors
related to fiber sources and the animals.
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BEVEZETES

Valamennyi takarmanyalapanyag tartalmaz kilénbdzé eredetl és mennyiségu
rostforrast, ennek megfeleléen a sertések takarmanyozasaban hasznalt alapanya-
gokban is jelen van a rost. A monogasztrikus allatok esetében, az emésztérend-
szer szamos élettani folyamatéara hatassal van, igy a perisztaltikara, a kiilénb6z4
taplaléanyagok emésztésére és felszivodasara. A takarmany nagyobb rosttartalma
csOkkenti a taplaldanyagok latszélagos és valédi iledlis emészthetGségét, hatassal
van az emésztérendszer egészségi allapotara, a vastagbélben zajlé bakterialis fer-
mentacidra, az allatok viselkedésére és teljesitményére. A kiildnbdz6 rostforrasok
kémiailag rendkivil heterogén anyagok, ennél fogva hatasuk is szamos esetben
ellentmondasos. A rostos dsszetevék fizikai-kémiai tulajdonsagai hatarozzak meg
a kilénboz4 rostforrasok hatékony felhasznalasat, illetve taplaléanyag-tartalmat
és energiaértékét a monogasztrikus gazdasagi allatok takarmanyozasaban.
A rostban gazdag alapanyagok sertések takarmanyaba toérténd beillesztése a
takarmanyok energiaértékét csdkkenti, mivel ezen anyagok haszndlata a tapla-
[6anyagok emészthetéségét negativan befolyasolja. A kilénbdzé rostforrasok
ugyanakkor az emésztérendszer megfelel6 élettani funkcidinak fenntartasaban
fontos szerepet tdltenek be, pl. a nyersrost fontos szubsztratot jelent a bélbakté-
riumok szamara. A rostos alapanyag hasznéalata ennek megfeleléen alkalmas az
egészséges bélflora kialakitasara és fenntartasara, ami egyre nagyobb igényként
jelentkezik a jovében allategészségligyi és gazdasagi szempontbdl egyarant.
A rostban gazdag alapanyagok sertéstakarmanyozasban térténd hasznalatat to-
vabbi tényezdék is indokoljak, beszerzési aruk alacsonyabb a tébbi alapanyagéhoz
képest, illetve nagy mennyiségben allnak rendelkezésre. A nagyobb rosttartalmu
melléktermékek szélesebb koérd felhasznalasat még indokoltabba teszi az a tény,
hogy a gabonaféleségek iranti kereslet a humanfogyasztas és a biolizemanyag-
gyartas miatt is egyre inkabb novekszik.

Ezen irodalmi feldolgozas elsédleges célja, hogy ismertesse a rost szerepének
fontossagat és tudatos hasznalatanak indokoltsagat a kilénb6zé rostforrasok
kémiai jellemzdinek bemutatasa és a sertéssel 6sszefliggd tulajdonsagok altal
a ndvendék sertések takarmanyozasaban. Tovabba bemutassa a kilénb6zé
rostforrasok takarmanyozas utjan térténd felhasznalasanak pozitiv és negativ
hatasait és felhivja a figyelmet a helyesen megvalasztott rostforrasok elényds
tulajdonsagainak érvényesllésére, amely befolydsolja az egyed termelését és
egészségi allapotat.

A ROST FOGALMA, ALTALANOS JELLEMZESE
ES CSOPORTOSITASA

A rost fogalmanak meghatarozésa térténhet élettani, kémiai vagy botanikai
szempontbol egyarant. Kémiai megkdzelités szerint a nyersrost takarmanyvizs-
galati, mddszertani fogalma: hig savban és lugban valé f6zés utan visszamaradé
anyagok 6sszessége. Pontosabb megfogalmazas szerint a névény hig (1,25 %)
kénsavoldatban, majd hig (1,25 %) kalium-hidroxid-oldatban valé roncsolasa
utan visszamarado szervesanyag-tartalma (Kakuk és Schmidt, 1988). A rost
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meghatarozas soran alkalmazott modszer és a hasznalt kzeg jellege kiemelten
fontos a pontos 0sszetétel megallapitasa érdekében (Van Soest és Wine, 1967).
A Van Soest-féle vizsgalati mdédszer precizebb informaciot szolgaltat a sejtfal
egyes alkotéirél. Ez alapjan meghatarozhaté a neutrdlis detergens rost (NDF), a
savdetergens rost (ADF), a savdetergens lignin (ADL). A nem-specifikus megha-
tarozasi lehet6ségekbdl adéddan, az elébbiekben felsorolt rostfrakciok tovabbi
szamos komponenst tartalmazhatnak, melyek kdzul kiemelten fontos a nem
kemeényité-szerl poliszacharidok csoportja (NSP) (1. 4bra).

Elettani szempontbdl felértékel6d6tt a nyersrost meghatarozasanak jelentésége
az emésztés folyamatdban betdltdtt szerepe miatt (Englyst és mtsai, 2007).
A kildnb6z48 rostforrasok élettani hatasat és emészthetdségi tulajdonsagait
nehéz meghatarozni csupan monomer Osszetételiikbdl kiindulva, pontosabb
értékelésiikhoz szlkséges oldhatésaguk, viszkozitasuk, fizikai szerkezetik és
vizmegtartd képességlk analizise is (Asp, 1996). A rostos Osszetevék fizikai-
kémiai tulajdonsagai meghatarozzak a komponensek hatékony felhasznalasat,
azok, taplaléanyag-tartalmat és energiaértékét. A nyersrost az egylireg gyomru
allatok esetében altalanosan olyan oligoszacharidok és szénhidrat polimerek
csoportjaként definialhatd, melyek nem emésztheték endogén enzimek altal a
vékonybélben. Mas megfogalmazas szerint a rost strukturalis és nem-strukturalis
poliszacharidok és lignin olyan heterogén keveréke, melyek nem emésztédnek
az endogén szekrécié eredményeként (Soufrant, 2001). E tekintetben még tovabb
pontositva a fogalmat a nem-keményitészer(i poliszacharidok (NSP) tartoznak
a szénhidratok azon csoportjaba, melyeket rostnak neveznek. Ezek olyan szén-
hidratok, melyek nem, vagy csekély mértékben emésztédnek enzimek altal a
vékonybélben, de teljesen vagy részben fermentalddnak a bélben él6 mikrobak
altal és a fermentacié eredményeként illé zsirsavak (volatile fatty acid, VFA) ke-
letkeznek (NRC, 2012). Az NSP-t oldhatdsaguk alapjan oldhatd és oldhatatlan
frakcidkra oszthatjuk (Asp, 1996). Az oldhatésag nemcsak az alapszerkezet,
hanem a kllénb6z6 ndvényi sejtfalalkotok kdzotti kotések fliggvénye is (Smits
és Annison, 1996). A kilonb6z6 6sszetevdk pontosabb elkllonitése érdekében a
ndvényi eredetl szénhidratokat sejtfal- és nem sejtfalalkotdk csoportjaba soroljuk,
ezzel egyértelmUien elhatarolhatéak a klilénbdz6 rostalkotdk (7. abra).

A sejtfalat alkotd poliszacharidok kdzil a leggyakrabban eléforduld szénhidrat
a celluléz és a hemicelluldz. A pektin, a B-glukanok keveréke, a hemicellulézok-
hoz sorolhat6 arabinoxilanok, xiloglukanok, arabinogalaktanok, galaktanok is
jelent6sek a sejtfalalkotok k6zott (Bach Knudsen, 2001). A rost hatdsanak jobb
megértéséhez szilkséges az dsszetevék (hemicelluldz, celluldz, lignin) részle-
tesebb elemzése (Dégen és mtsai, 2007). Ez azért ajanlott, mert a kllénb6z4
frakciok eltérd hatast gyakorolnak a fermentaciora (Bach Knudsen és mtsai, 1993;
Guillon és mtsai, 2007), a vizmegkoté képességre (Johansen és mtsai, 1996) vagy
a passzazsra (Le Goff és mtsai, 2002; Wilfart és mtsai, 2007).

A cellul6z egyenes, nem elagazé lanc, melyben a glikéz egységek B-(1-4)-
glikozidos kotéssel kapcsolddnak ¢ssze mikrofibrillumok szoros kapcsolatat
létrehozva, melyek a sejtfal és sejtalkotok strukturalis integritasat biztositjak
(Cummings és mtsai; 1997, Englyst és mtsai, 2007). Ezeket a kbtéseket a szoma-
tikus enzimek nem bontjak, de — ahogy korabban mar emlitésre kerdlt — a sertés
vékony- és vastagbelében él6 mikrobak fermentalhatjak (NRC, 2012). Igy a cellu-
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1. abra A névényi szénhidratok csoportositasa kiilbnbédzé analitikai médszerekre alapozva (NRC, 2012)
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Figure 1. Categories of dietary carbohydrates based on current analytical methods (NRC, 2012)

plant carbohydrate (1); cell contents (2); cell wall (3); starch (4); disaccharides and other sugars
(5); oligosaccharides—including other fructo-oligosaccharides (6); fructan, polysaccharides (7);
resistant starch (8); B-glucan (9); pectin (10); hemicellulose (11); cellulose (12); lignin/phenolics (13);
water-soluble carbohydrates (14); nonstructural carbohydrates (15); neutral detergent fiber (16); acid
detergent fiber (17); crude fiber (18); nonstarch polysaccharides (19)

|6z olyan névényi eredetl strukturalis poliszacharid, mely korlatozott mértékben
fermentalhat6 szubsztrat a sertés emésztérendszerében.

A hemicellul6z kiildnbdz6 hexdz és pentdz egységekbdl feléplild elagazd lancu
szénhidrat (Cummings és mtsai, 1997). A leggyakoribb hemicelluléz az egynyari
névényekben, gabonamagvakban el&forduld xilan, amely a xiléz egységekbdl
feléplild linearis vagy elagazé molekula (BeMiller, 2007). A hemicellulézt nem
bontjak az endogén enzimek, de a sertés emésztérendszerében él6 baktériumok
kismértékben képesek hasznositani.

A pektin kémiailag mintegy 1000 galakturonsavbél kondenzalt polimer, amelyben
a galakturonsav monomerek 75%-a metanollal észterezett (Kakuk és Schmidt, 1988).
A pektin nagy vizmegkdtd képességgel, viszkozitassal és pufferkapacitassal jelle-
mezhetd, fermentaciodja a vastagbélben torténik. A pektin lebomlaséanak elsédleges
terméke az ecetsav a monogasztrikus allatok esetében (Drochner és mtsai, 2004).

A lignin (fenol-propan szarmazékokbol kondenzalédott polimer) nem szénhidrat,
de a névényi sejtfalalkotokhoz tartozik, igy vizsgalata elengedhetetlen része a rost
meghatarozasnak (Lunn és Buttriss, 2007). A névény érésének elérehaladtaval,
a lignin beépul a névényi sejtfal poliszacharid matrixdba, és haromdimenziés
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strukturat alkot annak alkotoival (Southgate, 2001). Ismert, hogy a lignin nem
emészthetd a gazdasagi allatok szamara, rdadasul bakteridlis Uton sem értékestl
az emésztérendszerben, ami egyben a nagy lignintartalmu takarmanyok gyenge
emészthet6ségét idézi eld (Southgate, 2001; Wenk, 2001).

A KULONBOZO ROSTFORRASOK FERMENTACIOJA

A kUlénbdzé rostforrasok fermentacidja monogasztrikus allatokban féleg a
vastagbélben zajlik. A rostfrakciok kisebb része a csipbbél elbtti bélszakaszban
fermentalédik (Graham és mtsai, 1986; Jorgensen és mtsai, 1996), nagyobb
hanyada azonban a vakbélben és a remesebélben. A rost lebontasa a vastag-
bélben talalhaté mikrobapopulacidk enzimtermelésének (celluldz, hemicellulaz,
pektindz) az aktivitasatdl fiigg. A bélben él8 mikrobapopulacié fermentacios
tevékenységének eredményeként illézsirsavak (propionsav, ecetsav, vajsav)
keletkezik (Roberfroid, 1993; Noblet és Le Goff, 2001). A fermentacié hatasfo-
ka fligg a rostforras minéségétél, annak dsszetételétdl, a jelenlévd nitrogén
mennyiségétdl, illetve a rendelkezésre allé asvanyi anyagoktdl és vitaminoktol.
A nem-keményitészerl poliszachariddok (NSP), és az emészthetetlen
oligoszacharidok az oldhatatlan rostfrakciok csoportjaba sorolhaték, melyekrdl
ismert, hogy nem emészt8dnek enzimek altal a béltraktusban és szubsztratot
jelentenek ezaltal a bélbaktériumok szamara (Cummings és Stephen, 2007).

Pirman és mtsai (2007) kutatdsukban megfigyelték, hogy a takarmany nyers-
rosttartalmanak novelésével, a béltraktus egyes szakaszaiban a mikrébialis
fehérjeszintézis szignifikdnsan nétt.

Jorgensen (2007) kutatasi eredménye szerint az illézsirsav szintézis termékeinek
kevesebb, mint 1% Urll a bélsarral. Az illé zsirsavak kdzll a propionsav a majban
a glikogén fontos szubsztratja. Az ecetsav nehezen szivodik fel, igy csak részben
jarul hozza a majban zajlé lipogenezishez. A vajsav nem jut be a vérkeringésbe,
azonban kdzvetlenll hatassal van a vastagbélben talalhaté baktériumtérzsek
szaporodasara (Rémésy és mtsai, 1995). Szabdlyozza tovabba az epithel sejtek
névekedését, serkenti a differencialodasukat, fokozza a vékonybélben a sejtek
apoptézisat (programozott sejthalal, PCD). Novendék sertések esetében a bél-
hamsejtek burjanzasat tapasztaltdk vajsav jelenlétében (Kien, 2007). Mindez
azt eredményezi, hogy a béltraktus emésztési és abszorpcids kapacitdsa né a
sertésnél a vajsav jelenléte esetén (Claus és mtsai, 2007).

A vékonybélben a rost bontasa a kilénb6zd frakcidk (hemicelluldz, celluldz,
lignin) aranyatél fligg (Graham és mtsai, 1986). Az NSP-ben gazdag béltartalom
néveli a vizretenciét, tovabba szubsztratot képez a bélrendszer azon szakaszaban,
ahol a rostban gazdag taplaléanyagok lassu fermentacioja térténik a bélbaktéri-
umok altal (Freire és mtsai, 2000). A bélrendszer mikrébapopulacié 6sszetétele
attél figg, hogy milyen tipusti emésztetlen tapanyagok jutnak el a vastagbélbe,
a fermentéacié hatékonysaga pedig a mikrobapopulacié 6sszetételétdl. Molist és
taltak a vastagbélben, blzakorpa kiegészités esetén a valasztast kovet6 10. és 15.
nap kdzotti idészakban (rostforras nélkdli kontroll VFA: 96 umol/g szarazanyag vs.
80 g/kg buzakorpat tartalmazd kisérleti takarmany VFA: 252 umol/szarazanyag).
Az el8bb emlitett szerz8k szerint a fermentacidhoz szikséges optimalis mikro-
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bapopulacié kialakulasanak érdekében javasolt a valasztott sertések takarma-
nyaban a gyengén vagy nehezen fermentélhaté rostforrasok beillesztése, hogy a
mikrobak elszaporodasahoz elegendd szubsztrat alljon rendelkezésre. Abban az
esetben, ha a sertések emésztérendszere alkalmazkodott a takarmanyadagban
szerepld rostforrashoz, a j6tékony hatast mikrobak szaporodasa megindul, igy
az illézsirsavak képzddése is fokozddik.

A rostban gazdag alapanyagok hasznalata a takarmanyban hatéassal van az
egyed energiaellatasara. Energetikai szempontbdl veszteséget jelentenek a
kulénbdz6 rostforrasok fermentacidja soran keletkez6 gazok (CH,, H,és CO,),
valamint az hogy az emészthetetlen, erjedésre alkalmatlan rostalkotdk a bélsarral
Urlinek (Noblet és mtsai, 2001). A fermentacids termékekbdl ugyanakkor energia
is képzdbdik, ami nem elhanyagolhaté mennyiség, a metabolizalhaté energia 15%-
at teszi ki névendék sertések esetében, mig ez az érték kocaknal jelentésebb,
megkdzelitéleg 30% (Varel és Yen, 1997). Az energiaellatashoz térténd ilyen
aranyu hozzajarulas a vastagbélben talalhaté baktériumok anyagcseréjével és
az illézsirsavak szintézisével magyarazhatd. Angiuta és mtsai (2006) kutatasuk-
ban arrél szamolnak be, hogy a mikrobialis lebontas kovetkeztében képz6dott
illézsirsavak felszivddé hanyada a metabolizalhaté energia 7-17%-at teheti ki a
rostforras fermentalhatd szénhidrat tartalmatol fliggben, ezzel tébblet hozzafér-
hetd energiat szolgaltatva az egyed szamara.

A rost fermentécioja fokozza a bélben él8 baktériumok szaporodasat, ennek
kdvetkeztében nagyobb a bélsarral Uriilé fehérje mennyisége és igy kisebb a
nyersfehérje latszolagos emészthetéség értéke. Szodjahéj, illetve szaritott ré-
paszelet etetésekor a fehérje latszélagos emészthetésége csdkkent szbjahé;
esetén 85%-rol 80%-ra, répaszelet alkalmazasakor pedig 74%-ra (85% vs. 74%)
(Zervas és mtsai, 2002). Huisman és mtsai (1985) eltérd rostforras hatasat vizs-
galtak a nyersfehérje és az aminosavak ilealis emészthet8ségére malacokban.
Eredményeik szerint az 50 g/kg mennyiségben etetett pektin illetve celluléz nem
befolyasolta a nyersfehérje iledlis emészthetéségét. Ezzel szemben 50 g/kg
szalma szignifikansan csdkkentette a fehérje ilealis emészthetéségét. A fehérje
emészthetéségének csdkkenése rostban gazdag alapanyag etetése esetén fligg
arost aranyatdél a receptiraban és vizmegkoté képességétdl (Wenk, 2001). A rost
fehérjeemészthetéségre gyakorolt hatasat még a rost fizikai és kémiai tulajdon-
sagai is befolyasoljak. A nagy rosttartalmu takarmanyokrél ismert, hogy névelik
az endogén nitrogén veszteséget (Leterme és mtsai, 1996; Soufrant, 2001) és
fokozzak a bél epitéliumanak megujulaséat (Varel és mtsai, 1997), ezéaltal hozza-
jarulnak a fehérjeemészthetéség cstkkenéséhez.

A NAGY ROSTTARTALMU TAKARMANY ALAPANYAGOK ILLETVE
MELLEKTERMEKEK FELHASZNALHATOSAGA A NOVENDEK
SERTESEK TAKARMANYOZASABAN

Fiatal egyedeknél, igy malacok esetében is, az enzimkészlet hianyos volta miatt
ataplaléanyagok emészthetésége korlatozott. A nem megemésztett takarmany a
vastagbélben él6 patogén baktériumok szamara kivalé taptalajul szolgal, majd a
keletkezé bomlastermékek felszivodnak és karositjak az allatok anyagforgalmat,
majelfajulast idézhetnek eld (Lallés és mtsai, 2007). A malacok takarmanyaban
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a nyersrost-tartalmat bizonyos szint (3%) f6lé nem célszer( emelni, ugyanis a
nagyobb nyersrostkoncentracié csdkkenti a taplaldéanyagok emészthetéségét.

Az id8sebb egyedek fejlettebb és hosszabb emésztétraktussal rendelkeznek,
relativ kisebb a takarmanyfelvétel (kg/testtdmeg kg), lassibb a béltartalom to-
vabbhaladasa, valamint a vastagbélben nagyobb a cellulaz aktivitas, mint a fiatal
egyedekben (Shi és Noblet, 1993). Ennek kdvetkeztében az idésebb sertések,
kiléndsen a kocak 6sszehasonlitva a ndvendék sertésekkel, nagyobb rost emész-
tési kapacitassal rendelkeznek (Jorgensen és mtsai, 2007). Valasztott malacoknal
a kor alapvet6en meghatarozza az emésztérendszer fejlettségét és az egyes
taplaléanyagok emészthetéségét. Az NDF lebontasa a valasztast kovetd 5. héten
jelent8sebb, mint valasztast kdvetd 3. héten (lvarsson és mtsai, 2011). A nyersrost
emészthetdsége szorosan dsszefligg az egyed koraval és élésulyaval. Novendék
sertésekben a nyersrost emészthetésége az élésuly névekedésével fokozatosan
javul (Fernandez és mtsai, 1986). Az emésztérendszer szerveinek mérete, és az
emésztéenzimek retencids ideje a takarmanykomponensek emészthetésége
szempontjabdl nagy jelentéséggel bir (Wenk, 2001). Szamos tanulmany kimutatta,
hogy az emészt6traktus tdmege, térfogata és kapacitasa parhuzamosan né a
takarmany fermentalhaté rosttartalmanak novelésével (Southgate, 1990).

A gabonamagvak és a bel6lik készullt melléktermékek a sertések szamara
a legfontosabb energiaforrasok, azonban ezen alapanyok rosttartalmaval is
szamolnunk kell. A gabonafélék legnagyobb aranyban nem-keményitészeru
szénhidratokat tartalmaznak (arabinoxilan, béta-glikan, cellul6z) és lignint (Bach
Knudsen, 2014). A rosttartalmat még a gabona alapanyagok esetében tovabb
néveli a pektin (Choct, 1997). A rost fermentéacidja azonban fligg az adott rost-
alkoté kémiai alkotdelemeitdl, és azok aranyatdl. A rozs, a buza, a kukorica és
a cirok gazdag arabinoxilanban, mig az arparél és a zabrél ismert azok magas
béta-glikan tartalma. Ezen rostforrasok oldhatdésaga viszont eltérd: a rozsban
talalhato arabinoxilan, és az arpa vagy zab béta-glikan tartalmanak oldhatésaga
jelent8s, azonban a kukorica vagy a cirok arabinoxilan tartalma kevésbé oldhaté,
mint mas gabonak rosttartalma (Bach Knudsen, 2014). A kukorica és a kukorica
eredetl melléktermékek oldhatatlan rosttartalma (cellul6z, arabinoxilaz és lignin)
jol fermentalodik, kézel 40%-ban fermentalédnak ezen rostalkoték a névendék
sertések emésztbtraktusaban (Bach Knudsen, 1997). A kukorica melléktermékek
esetében azonban a keményitd és az olajtartalom méddosulasa a kémiai tulaj-
donsagok valtozasat eredményezik, mely a taplaléérték és az emészthetdség
becslésének nehézségét eredményezi (Gutierrez és mtsai, 2014).

Vélasztast kdvetéen a nem oldhato rostforrast nagyobb mennyiségben tar-
talmazé takarmanyok kézil a lucernaliszt (Freire és mstsai, 2000), az arpakorpa
(Hedemann és Bach Knudsen, 2007; Gerritsen és mtsai, 2012), a zabkorpa (Bach
Knudsen és mtsai, 1993; Mateos és mtsai, 2006; Kim és mtsai, 2008), a gabona-
korpa (Freire és mtsai, 2000; Hégberg és Lindberg, 2006; Carneiro és mtsai, 2007;
Schedle és mtsai, 2008; Molist és mtsai, 2009; 2010; 2011), a szalma (Gerritsen
és mstsai, 2012) és a tisztitott celluldéz (Fonseca és mtsai, 2012) alkalmazasa
meglehetésen gyakorinak szamit. Ugyanakkor a répaszelet (Freire és mtsai,
2000; Bikker és mtsai, 2006; Molist és mtsai, 2009; Montagne és mtsai, 2012), a
citrustorkoly (Fonseca és mtsai, 2012), az arpagydngy (Hopwood és mtsai, 2004)
értékes oldhato rostforras lehet a malacok takarmanyozasaban. A széjahéj nem
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csak oldhatatlan NSP anyagokban gazdag, hanem jelent6s mennyiségu fermen-
talhaté oligoszacharidokat és oldhatd NSP-t is tartalmaz (Rooke és mtsai, 1998).
A hivelyesek kdzul vizsgéaltak még potencidlis rostforrasként a csillagflrt- és a
borséhéj takarmanyozasi felhasznalasat valtozé aranyban (7,5%; 15%; 22,5%
és 30%) (Stanogias és Pearce, 1985, a,b). Chabeauti és mtsai (1991) névendék
sertésekkel végzett kutatasukban megallapitottak, hogy a nem-keményitészerd
szénhidratok fermentalhatésaga széles hatarok kdzott valtozott a kiilénb6z4 rost-
forrasokat illetéen. Buzaszalma esetében 16,3%, bluzakorpanal 43,5 %, cukorrépa
torkdlynél 69,5% és szojahéjnal pedig 79,1%. A rossz fermentacids képesség a
lignintartalommal hozhaté kapcsolatba, 6sszehasonlitva a cukorrépa térkély vagy
a szbjahéj magas pektin tartalmaval, melyrdl ismert, hogy nagy fermentacios
képességgel jellemezhetd (Karr-Lilienthal és mtsai, 2005).

Mindezek alapjan lathatd, hogy takarmanyozas utjan, megfelelé alapanya-
gok felhasznalasaval, ideértve a nem-keményitészer(i szénhidratokban gazdag
rostforrasokat lehetséges olyan bélfléra kialakitasa valasztott korban, mely a
hasznos bélbaktériumok szaporodasat tamogatja. Ezen bélfléra ndévendék korban
rostban gazdag takarmanyozassal fenntarthato, tovabba kihatassal van az allat
termelésére és életkdrilményeire egyarant. Wellock és mtsai (2007) véleménye
szerint azon rostforrasok hasznalata ajanlott a malacok és késébb a névendék
sertések takarmanyaban, melyek nem novelik a béltartalom viszkozitasat, viszont
hozzajarulnak az egészséges bélflora kialakitdsahoz.

A takarmanyalapanyagok mellett napjainkban egyre inkabb a kutatasok elé-
terébe kerll, hogy miként lehet a kilénb6zé melléktermékeket felhasznalni a
sertések takarmanyozasaban. Ezt az indokolja, hogy mar az 1980-as évek végén
jelezték, hogy az emberiség fehérjeigénye fokozatosan né és a takarmanyiparnak
versenyeznie kell a rendelkezésre allé gabona alapanyagokért és a kivalé miné-
ségl fehérjeforrasokért. Jelenleg ehhez még hozzaadodik az egyre intenzivebbé
valé biolizemanyag gyartas névekvé alapanyagigénye is (Wenk, 2001; Metzler
és Mosenthin, 2008).

A kulénbdzé melléktermékek nagy mennyiségben allnak rendelkezésre, folyama-
tos ellatasuk biztositott, ugyanakkor a keletkezé melléktermékek felhasznalasanak
problémajara is megoldasi lehetéséget jelenthet a takarmanyozasi célu alkalmazas.
Ezen melléktermékekrdl ismert, hogy az alapanyagoknal nagyobb nyersfehérje-tarta-
lommal rendelkeznek, igy jél beilleszthet6k a gazdasagi llataink takarmanyozasaba.
Ugyanakkor, tdbbnyire jelentds rosttartalmuk, illetve esetenként valtozé taplaldanyag-
tartalmuk korlatozhatja felhasznalhatésagukat (Zijistra és Beltranena, 2013).

A rostban gazdag alapanyagok fermentalhaté szénhidrattartalmuk miatt po-
tencialis energia- és fehérjeforrasok lehetnek, igy befolyasolhatjak az allatok
termelését, takarmanyfelvételét és szereplk lehet az egészséges bélflora kiala-
kitasdban (Doppenberg és van der Aa, 2015).

A KULONBOZO ROSTFORRASOK HATASA A NOVENDEK
SERTESEK TERMELESI MUTATOIRA

A kllénb6z6 rostforrasok élettani hatasat és emészthetdségi tulajdonsagait
nehéz meghatarozni monomer dsszetétellikbdl, igy pontosabb mindsitésiikh6z
szilkséges oldhatésaguk, viszkozitasuk, fizikai szerkezetlk és vizmegkotd ké-
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pességlk vizsgalata (Asp és mtsai, 1996). Az 6sszetevék fizikai-kémiai tulajdon-
sagainak értékelése meghatarozza hatékony felhasznalasukat és tapértékiket a
monogasztrikus gazdasagi allataink takarmanyozasaban. Az oldhaté rostforrasok
gyorsabban fermentalédnak, nagyobb mennyiségi illézsirsavat képesek termelni,
mint az oldhatatlan rostalkoték, és a mikrobapopulacidék szaporodasat is jobban
tamogatjak (Jha és Berrocoso, 2015).

A kllénb6z6 takarmany-alapanyagok nyersrosttartalmat figyelembe vevd ke-
verékek kialakitdsanal meghatarozé az alapanyagok pontos, frakciéra lebontott
rosttartalmanak ismerete és azok emészthetéségének meghatarozasa. Jelenleg
nincs konkrét rostfrakcidra lebontott ajanlas a kiilénb6zé sertés korcsoportok
részére.

Jelentds szamu kutatas bizonyitja, hogy a kiilénbdz6 rostforrasok névelése a
takarmanyban névendék, és hiz6 egyedek esetében egyarant hatassal van az
egyed termelési mutatdira és teljesitményére: a napi takarmanyfelvételre, a napi
tdmeggyarapodasra és a takarmanyértékesitésre (1. tablazat). A rostban gazdag
takarmany-alapanyag jellemzéi kozil fontos annak emészthetd energiatartalma,
az emésztbtraktust kitdlté hatédsa (terime), az ADF- és NDF-tartalma illetve a
vizmegkotd képessége. Ezen tulajdonsagok alapvetéen meghatarozzak a ta-
karmanyfelvétel gyakorisagat és mértékét, tovabba hatnak az egyed névekedési
paramétereire.

Wate és mtsai (2014) kukorica melléktermékekkel végzett kutatadsukban az
atlagos napi takarmanyfelvételt vizsgalva névendék sertéseknél szignifikans
névekedést tapasztaltak 80, 160, 240 g/kg extrahalt kukoricacsutka és 320g/
kg kukoricacsutka etetésének hatdsara, azonban 400 g/kg mennyiségben a
kukoricacsutka etetésének hatasara csdkkent a napi takarmany felvétel, ami az
atlagos napi tdmeggyarapodas mutatéjat is rontotta. A kutatas eredményeibdl
lathatd, hogy 236 g/kg szarazanyag ADF-tartalom felett szignifikansan csdkken
az atlagos napi tdmeggyarapodas, azonban ez nem minden esetben parosul
csokkend napi takarmanyfelvételellel (1. tablazat). Szintén névendék sertésekkel
végzett kisérletekben (Gutierrez és mtsai, 2013) a takarmanyértékesités mutatoja-
nak kedvezd alakulasat tapasztaltak kukorica korpa oldhaté anyagokkal torténé
kiegészitése soran (7,5 — 22,5 g/kg szarazanyag) (7. tablazat).

Hégberg és Lindberg (2006), valamint Ndou és mtsai (2013) megallapitottak,
hogy a vizmegkdté képesség és az elfogyasztott takarmany kémiai tulajdonsaga
alapvet6en befolyasolja a kilénbdz8 komponensek emészthetéségét, és a
taplaléanyagok abszorpcidjat, mivel a passzazs felgyorsul és az elfogyasztott
taplalék révidebb id6 alatt athalad az emésztétraktuson, ezaltal csdkken az
emésztés hatékonysaga és a taplaléanyagok felszivédasanak intenzitasa. Ugyan-
akkor a nagy viszkozitasu béltartalomrél ismert, hogy kitolti a béltraktust, ezaltal
fokozza a jéllakottsag érzetet, valamint a passzazst lassitja.

A takarmany nyersrost-tartalmanak novelésével csdkken az etetett adag
metabolizalhat6 energiatartalma (Noblet és mtsai, 2001). Az ilyenkor jelentkez6
energiahianyt a sertések tobb takarmany fogyasztasaval prébaljak kiegyenliteni.
A nagyobb takarmanyfelvételkor a passzazs gyorsul és az emésztésre, illetve a
fermentaciora juto idd csdkken. A hazai ajanlasok a nyersrost tartalmat jeldlik, nem
adnak tajékoztatast az idedlis NDF, ADF, NSP aranyrol vagy pontosabb frakciéra
lebontott ajanlott rost mennyiségrél. Egyes ajanlasok malacoknak 3-4%, hizo-
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sertéseknek 4-6% és kocak esetében 7-8% nyersrostot javasolnak (DLG, 2008).
A Magyar Takarmanykoédex (2004) ajanlasa szerint a takarmany nyersrosttartalma
malacoknal 2,5-3,5%, névendék és hizosertéseknél 3-4%, vemhes és szoptatd
kocaknal 5,5%.

A rendelkezésre allé kutatasok eredményei szerint bizonyos hatarig lehet né-
velni az adag rosttartalmat takarmanyfelvételi depresszié nélkll. A nagy aranyu
rostkiegészités azonban egyértelmiien a takarmanyfelvétel csdkkenését, és ezaltal
a napi tdmeggyarapodas visszaesését idézi el6 (1. tablazat).

Gutierrez és mtsai (2014) kanul6zott sertésekben széleskorl emésztés-¢élettani
vizsgdlatot végeztek 9 kukorica melléktermék (kukoricakorpa oldhaté anyagok-
kal, kukoricakorpa, hékezelt kukorica DDGS, csdkkentett olajtartalmd DDGS,
hékezeletlen DDGS, nagy fehérjetartalmd DDG, hantolt csiramentes kukorica,
extrahalt kukoricacsira és kukoricaglutén) idedlis bekeverési aranyanak meg-
allapitasara. A kutatas célja az volt, hogy az altaluk hasznalt 9 kukorica mel-
léktermék 30%-0s aranyban val6 szerepeltetésével a hagyomanyos szoja-ku-
korica alapu takarmanyban (70%) meg tudjak becstilni az adott melléketermék
energiaértékét és hatasat az energia, nyersrost és aminosav emészthetéségre.
A kilonboz8 rostforrasokat 11 tényezd alapjan osztalyoztak, melyek a kdvetkez8k
voltak: ADF-, NDF-, 6sszes nyersrost-, hemicellul6z-, 6sszes NSP-, NSP arabin6z-,
NSP xil6z-, NSP mannéz-, NSP gliikdz-, NSP galakt6z- és arabinoxilan-tartalom.
A melléktermékek bruttd energia- és szarazanyagtartalmanak latszélagos iledlis
és fekalis emészthet6ségét, az NDF tartalmat, valamint az aminosavak latszéla-
gos ilealis emészthetéségét vizsgaltak. Tovabba megallapitottak, hogy kukorica
melléktermékek esetében a rostforrds monoszacharid komponenseinek pontos
meghatarozasa eredményesebb, mint 6nmagaban a nyersrost, az NDF, ADF és
TDF (Total Dietary Fiber, 6sszes étrendi/élelmi rost) vizsgéalata. A kukorica és a
bel8le készllt melléktermékeknél a nem-keményitd poliszacharidok (NSP) kozul
a glikoz polimerek és a xiléz fordulnak el a legnagyobb mennyiségben, melyek
celluléz és arabinoxilan formajaban vannak jelen (Bach Knudsen, 2001). Mivel a
kukorica sejtfalaban a celluléz taladlhaté meg legnagyobb aranyban, igy a neutralis
detergens rost (NDF) latszolagos teljes emészthetségét vizsgalva célszeri a
cellulézfrakcidé pontos aranyanak és az emészthetéségre gyakorolt hatasanak
a meghatarozasa. Eredményeik alapjan a kulénb6z8 kukorica melléktermékek
esetében arabinoxilan és a NSP xil6z tartalombdl lehet a legjobban megbecstilni
az adott melléketermék emészthet6 és metabolizalhatd energiaértékét és hatasat
az energia és nyersrost emészthetéségre.

A ROST HATASA A BEL MIKROFLORA OSSZETETELERE

A bélmikrobiota baktériumdsszetételét, annak csiraszamat, és ebbdl adéddan
annak bakteridlis fermentacids képességét a takarmany dsszetétele, és rosttar-
talma jelentésen befolyasolja (Orosz és mtsai, 2006). A bélben nagy mennyiségU
és valtozatos baktériumfléra talalhatd, monogasztrikus allatok esetében a vas-
tagbélben a Bacteroides, Prevotella, Eubacterium, Lactobacillus, Fusobacterium,
Peptostreptococcus, Selenomonas, Megasphaera, Veillonella és Streptococcus nem-
zetségek dominalnak (Jensen, 1998). A bélfléra bakteridlis 0sszetétele fajspecifikus,
tovabba fligg az életkortdl, a szervezet fizioldgiai allapotatol, valamint a taplalék
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rost forrasa, lignintartalma, oldhatésaga, feldolgozottsagi allapota, aranya a takar-
manykeverékben, a passzazs, az allat életkora és testtdtmege, valamint a bélrend-
szer mikrobidlis allapota (Macfarlane és Cummings, 1991; Mathers, 1991; Houdijk és
mstsai, 1999; Rijnen és mtsai, 2001; Williams és mtsai, 2001; Hégberg és mtsai, 2006;
Owusu-Asiedu és mtsai, 2006; Schedle és mtsai, 2008; Bach Knudsen, és mtsai, 2012).

Magas rosttartalmi alapanyagok etetése esetén javasolt a bélfléra adaptaci-
0ja, mivel az aktiv fermentéaciéra képes mikrébapopulacid kialakulasahoz 17 hét
folyamatos rostetetés szliikséges (Jha és Berrocoso, 2015).

Nagyobb rostfelvétel esetén nd a bakteridlis fermentacio intenzitasa (Jorgensen
és mtsai, 1996). Megfigyelték, hogy a takarmanykeverékben a nem-keményitészer(i
poliszacharidok (NSP) aranyanak névelésekor a patogén fehérjebonté baktérium
populaciok helyett a szénhidrathasznosité baktériumtérzsek szaporodnak el
(Williams és mtsai, 2001; Leser és mtsai, 2002; Le Goff és mtsai, 2003; Montagne
és mtsai, 2003). Mateos és mtsai (2006) a Coliform baktériumok szdmanak szig-
nifikdns csdkkenését tapasztaltak 2-4% zabhéj etetésekor.

Az elfogyasztott rostban gazdag takarmany hatasara az emésztStraktusban
fokozodik a kilonbdzé bélbaktériumok szaporodasa (Williams és mtsai, 2005),
azonban ehhez szamos kordbban emlitett tényezd egylttes hatasa szlkséges
(megfelel6 arany a receptiraban, kémia szerkezet, oldhatésag, adaptacids idd).
A cellul6zbonto baktériumok szamanak névekedésével a vastagbélben megindul a
rostban gazdag alapanyagok fermentéacidja és ennek eredményeként az illézsirsav
szintézis, és a bél pH-ja megvaltozik. A béltraktus pH értékének csOkkenése a
jotékony baktériumok szaporodasanak kedvez (Bifidobacteria spp., Lactobacilli
spp) ellensulyozva ezzel a karos baktériumok szaporodasat (Clostridium spp.,
Salmonella spp) (May és mtsai,1994; Hermes és mtsai, 2009). Ezt a hatast az elfo-
gyasztott rostforras prebiotikus hatasanak nevezik (Gibson és Roberfroid, 1995).

Estrada és mtsai (2001) Bifidobacteria ssp. fajok névekedését és az ana-
erob és Clostridium fajok szamanak csdkkenését tapasztaltdk malacoknal
fruktooligoszacharid (0,5 %/ szarazanyag kg) tartalmd takarmany fogyasztasa
esetén. Valasztott malacoknal a takarmanyban talalhaté kukorica, buza és arpa ha-
tasat vizsgaltak a bélfléra sszetételére és megallapitottak, hogy a baktériumfléra
Osszetétele szignifikansan fligg a takarmanyalapanyag ADF- és NDF-tartalmatol
(Drew és mtsai, 2002). Az arpat fogyaszté malacoknal nétt a Lactobacilli spp.
aranya és csokkent az Enterobacteria spp. fajok szama, a kukoricat fogyaszté
malacok béltraktusaban talalhaté baktérium térzsekkel 6sszehasonlitva (kukorica
ADF 4,31% szarazanyag, NDF 11,66% szarazanyag vs. arpa 7,61% szarazanyag,
21,31% szarazanyag) (Drew és mtsai, 2002). A kukorica hatasat tovabb vizsgalva
megallapitottak, hogy az arpat fogyaszté malacok esetében a vakbélben nétt a
Lactobacilli spp. és Bifidobacterium spp. fajok szama (Drew és mtsai, 2002). Pieper
és mtsai (2008) szintén az arpara alapozott takarmany esetében a Lactobacilli
spp. és Bifidobacterium spp. fajok szamanak névekedését tapasztalta ndvendék
sertések esetében, tovabba a butirat termeld fajok szaporodasat is. A kiilonb6zé
alapanyagok bélfléra 6sszetételre kifejtett hatasat vizsgalva megallapithaté, hogy
malacok, névendéksertések esetében az arabinoxilanban gazdag takarmany
fogyasztasanak hatasara né a bélsarral trllé Bifidobacterium spp. fajok szama
és csokken a Clostridium spp. torzsek aranya (Nielsen és mtsai, 2014).
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A rostban gazdag takarmany etetése a valasztas idészakaban jelentkezd allat-
egészseéglgyi problémakra is megoldast jelenthet. Fonseca és mtsainak (2012)
eredményei szerint a 15 g/kg cellul6z kiegészités névendéksertéseknél csdkkenti
avalasztas utani hasmenés el6fordulasat (PWD, post weaning diarrhea), a kontroll
(hagyomanyos kukorica-széjadara alapu takarmany) illetve a 30 g/kg szojahéjat,
valamint a 90 g/kg citrustorkélyt tartalmazé takarmannyal 6sszehasonlitva, melyek
esetében nem tapasztaltdk a hasmenés eléfordulasanak csdkkenését.

Az eltéré rosttartalmu takarmany sertések névekedésére gyakorolt hataséat az
istall6 higiéniai allapota modosithatja. Erre példa Montagne és mtsainak (2012) kisér-
leti eredménye, melyben a szaritott répaszeletet (60 g/kg, 90g/kg) és szbjahéjdarat
tartalmazé takarmanyok (20 g/kg, 30 g/kg) etetését vizsgaltak kivalé higiéniai, vala-
mint kedvezétlenebb (kérokozd baktériumok intenziv jelenléte) tartasi kdrilmények
kdzott. A magas infekcids veszéllyel jellemezhetd elhelyezés esetén az elsé két hét-
ben csdkkent a takarmanyfelvétel és nétt a PWD el6fordulasa. Ez utébbi jelenséget
azzal magyaraztak a kutatdk, hogy kedvezétlenebb higiéniai kdrilmények kozott
a takarmanyba kevert kdnnyen fermentalhaté rostforrasok (szaritott répaszelet és
szoOjahéjdara) potencialis riziké faktornak szamitottak a PWD el6fordulasat illetéen.

A kulénbdz6 rostforrasok fermentacidjakor keletkezd illézsirsavak kdzUll a vajsav
szelektiv antimikrobidlis hatassal rendelkezik. Kiemelt szerepe van a vastagbél
2004; Hedemann és Bach Knudsen, 2012). Szamos tanulmany (Awati és mtsai,
2005; Bhandari és mtsai, 2008; Molist és mtsai, 2010, 2011) bizonyitja a rostfor-
rasok fermentacioja és a vajsav termelédése kdzbtti pozitiv kapcsolatot, mely az
egészséges bélflora kialakulasat eredményezi malacok esetében.

A ROST HATASA A NOVENDEK SERTESEK ALLATJOLETI
KORULMENYEIRE

A terimés alapanyagok kozl, a kiilbnb6z8 rostforrasok széleskérl hasznalata
nem Ujdonsag a sertéstakarmanyozasban (Kambashi és mtsai, 2014). Az utébbi
években a sertéstakarmanyokba alternativ energiaforrasként illesztették be ezeket az
alapanyagokat, kiléndsen a vagast megelézé hizlalasi szakaszban (Gomes és mtsai,
2006). A gyomorban talalhato érzékel® receptorok folyamatos stimulalas alatt allnak
az emésztbtraktus teltsége miatt, ami a jolakottsag érzés folyamatos fenntartasat
eredményezi (Lepionka és mtsai 1997; De Leeuw, 2004). Ez az allapot befolyasolja az
allatok etkezeési viselkedését, illetve a takarmanyfelvetel intenzitasat és gyakorisagat
is (Ndou és mtsai, 2013). Igy befolyasolhat6 az éhségérzetbdl szarmazé stresszfaktor
meértéke, illetve annak hosszantarté fennallasa is (Che és mtsai, 2011).

A takarmanyadagok rosttal torténd kiegészitése fokozza az emésztérendszer
telitettségét, ezaltal a jolakottsag érzetet, viszont ebbdl adéddan a takarmany-
felvételt csdkkentheti. Az emésztbtraktus altal befogadhatd és azon athalado
béltartalom mennyisége, fligg az emésztétraktus befogadd képességétdl, ami
az életkor figgvényében valtozik (Kyriazakis és Emmans, 1995). A jelent8s telt-
ségérzetet ado, terimés takarmanyadagokhoz valé alkalmazkodas az allat élet-
koranak elérehaladtaval fokozodik, melynek eredménye a névekvd testsuly, igy
a béltraktus gyarapodasa is, mely az emésztérendszer kapacitasanak valtozasat
is eredményezi (Whittemore és mtsai, 2002).
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Szamos kutatas javasolja a terimés takarmanyok etetését sertésekkel a jobb
allatjoléti kérilmények megteremtése érdekében (Robert és mtsai, 1993, 1997,
2002; Matte és mtsai, 1994). A kll6énb6z6 rostforrasok etetése az alkalmazott
mennyiség fliggvényében Ugy noveli az egyed egészségi allapotat, hogy kdzben
csokken a krénikus bélgyulladas, a dizentéria és a székrekedés el6fordulasa (Filer
és mtsai, 1986; Day és mtsai, 1996; Metzler és Mosenthin, 2008; Thomhson, 2009).

Bakera és mtsai (2013) kutatasukban 80, 160, 240, 320, 400 g/kg mennyiség-
ben a lucernaliszt, a napraforgéhéj, a fliszéna, a kukoricacsédara és a kukori-
caszar-dara etetésének hatasat vizsgaltak a ndvendék sertések viselkedésére.
A kisérletbe vont ndvendék sertéseket folyamatosan kameraval figyelték meg.
Az értékelés alapjan a sertések a legtdbb idét fekve toltotték (71,4 %) a medfi-
gyelt idészak 23%-a evéssel, kdzel 3,2%-a ivassal és a fennmaradé idd Gléssel
illetve allassal telt (2,4%). A takarmany emészthetd energia- és NDF-tartalma,
az emésztétraktust kit6ltd hatasa, vizmegkotd képessége a sertések kilonb6zd
viselkedési tulajdonsagait meghataroz6 paraméterek. Az etetett takarmanyok
ADF-tartalma és az emésztétraktust kitdltd hatas és az evéssel, illetve ivassal
toltott id6 kdzott pozitiv korrelaciot tapasztaltak (p<0,001), valamint az ADF-
tartalom a fekvéssel t6lt6tt id6t is szignifikdnsan befolyasolta (p<0,001). Az
Osszes viselkedésforma esetében (evés, ivas, fekvés, Ulés) a vizsgalt alapanya-
gok ADF-tartalma volt a legmeghatarozébb. Az elfogyasztott takarmany ADF-
tartalmanak ndévekedésével az egyedek gyakrabban keresték fel az etetéket
(p<0,001) és ez id6 alatt tobb takarmanyt vettek fel. Bakera és mtsai (2013)
megallapitottak tovabba, hogy a takarmany vizmegkoté képessége és az etetd
és itatd felkeresése kozo6tt pozitiv korrelacié van (p<0,05). A kis vizmegkotd
képességl takarmany hatasara nétt az etetd és itato felkeresésének szama, mig
nagy vizmegkoté képesség esetén ez az érték csdkkent, az allatok aktivitasa
pozitivan valtozott, nyugodtabbak lettek.

KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

Az 6sszegylijtott szakirodalmi adatok alapjan az alabbi kdvetkeztetések von-
hatok le, és javaslatok fogalmazhatdk meg:

Sertés esetében a rostban gazdag alapanyagok fermentacidja kiemelten fontos
szereppel bir, hiszen a fermentacié eredményeként létrejévé illdzsirsavak hozza-
jarulnak a metabolizalhaté energia értékhez, tovabba a jétékony bélbaktériumok
szaporodasat novelik.

Az idealis fermentaciot szamos tényezd befolyasolja, fligg az adott rostalkotd
kémiai alkotoelemeitdl, és azok aranyatdl, oldhatésagatél, vizmegkotd és fermen-
tacios képességétdl, tovabba az egyed kora is jelentds szereppel bir.

A kllénb6z6 takarmany-alapanyagok nyersrosttartalmat figyelembe vevd ke-
verékek kialakitdsanal meghatarozo6 az alapanyagok pontos, frakciora lebontott
rosttartalmanak ismerete és azok emészthetéségének meghatarozasa. Jelentés
probléma, hogy jelenleg nincs konkrét rostfrakciora lebontott ajanlas a killénbdz6
sertéskorcsoportok részére.

A rostban gazdag alapanyagok fermentalhaté szénhidrattartalmuk miatt po-
tencialis energia- és fehérjeforrasok lehetnek, igy befolyasolhatjak az allatok
termelését, takarmanyfelvételét és szereplk lehet az egészséges bélflora kiala-
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kitdsaban, azonban a pozitiv hatas elérésének érdekében fontos a rostforras
kémiai és fizikai tulajdonsagainak ismerete, és ennek megfeleléen az idealis arany
megvalasztasa a recepturaban.

A kutatasi munkat a GOP-1.1.1.-11-2012-0344 azonosité szamu palyazat tamogatja.
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EHEZES HATASARA BEKOVETKEZO ELETTANI FOLYAMATOK
HALAKBAN

(Irodalmi attekintés)

VARJU MILAN- MEZES MIKLOS

OSSZEFOGLALAS

A természetben minden él6lény szembesdlhet a limitalt taplalék ellatottsaggal, amely egy adott
populécidban akar az egyedek egy részének elhulldsahoz is vezethet. Minden allatnak szliiksége
van ugyanis folyamatos taplaléanyag ellatasra a szervezet dinamikus egyensulyanak fenntartasa-
hoz, azaz a tuléléshez és a reprodukciohoz. Ehezés hatasara viszont ez az egyensuly megbomlik.
A takarmannyal felvett energia mellett az egyes taplaléanyagok mennyisége is lényeges, mert a
szervezet az esszencialis aminosavakat és zsirsavakat, tovabba a vitaminok jelent8s részét és az
asvanyi anyagokat sem képes el6allitani. Az éhezd szervezet pedig taplalék hianyadban mindezekbdl
hianyt szenved. Jelen irodalmi attekintésben 6sszefoglaljuk azokat az élettani folyamatokat, melyek
taplalék hianyaban a halak szervezetében végbe mennek.

SUMMARY

Varju, M. - Mézes, M.: STARVATION INDUCED PHYSIOLOGICAL CHANGES IN FISHES - AREVIEW

All animals face the possibility of limitations in feed resources that could ultimately lead to
starvation induced mortality. Animals have requirement of nutrient and energy intake to survive
and reproduction, besides to maintain the dynamic equilibrium of the physiological processes, but
starvation causes the split of this balance. Besides energy, the amount of nutrients is also important,
because animals unable to synthesise essential amino- and fatty acids, most of the vitamins or even
minerals. Animals in starvation suffers from the deficiency all of these components. This review
attempts to summarize all those physiological processes which are happened in the body of fishes
in a period of withdraw from feed.
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BEVEZETES

A legtdbb nem-ragadoz6 halfaj a téli hdnapok, illetve az ivasi id6szak alatt, csok-
kenti, s6t akar teljesen be is szlnteti, taplalékfelvételét, a vandorld halfajok pedig
az ivéhelyre torténd Utjuk soran nem taplalkoznak, amelynek hatdsara csdkken az
alapanyagcsere intenzitasa, azaz a szervezet energia felhasznalasanak mértéke.
A taplalékfelvétel neuroendokrin kontroll alatt all (Burkhardt-Holm és Holmgren,
1989), amelyet - méas tényezék mellett - a taplalekkal felvett tapanyagok is befo-
lyasolnak. Igy példaul az aminosavak, vagy a glikéz nagy mennyisége, tovabba
a test nagy zsirtartalma egyarant csdkkentik a taplalékfelvételt (Volkoff, 2011).

Az id6szakos taplalékmegvonasnak azonban kedvezd hatasai is lehetnek
a termelésre, mivel ezzel a modszerrel kihasznalhatok az an. ,kompenzaciés”
névekedésbdl szarmazé elényok (Shepherd és Bromage, 1992). Emiatt rovidebb-
hosszabb idejl részleges vagy teljes takarmanymegvonast még intenziv rendsze-
rekben is alkalmaznak (Eroldogan és mtsai, 2006). Small és mtsai, (2002) csikos
stigéreken (Morone saxatilis) 4 hetes éhezést kdvetéen 33%-kal nagyobb néve-
kedési hormon (GH) szintet mértek a hipofizisben folyamatosan etetett halakhoz
képest, amely élettani magyarazatat adhatja a kompenzacids névekedésnek. Paul
és mtsai, (1995) pedig alaszkai sargauszoju nyelvhalaknal (Pleuronectes asper)
tapasztaltak 2 hetes takarmanymegvonas utan nagyobb specifikus ndvekedési
erélyt (SGR) a folyamatosan taplalt kontroll csoporthoz viszonyitva.

A halgazdalkodas gyakorlataban altalanosan elterjedt, hogy a nevelés utolsé
fazisaban, a béltraktus kilirlilése és a test zsirtartalmanak csdkkentése érdekében,
néhany hétig koplaltatjak az értékesitésre szant halakat (McCue, 2010). A tapla-
I[ékmegvonds, azaz az idészakos taplaléanyag hiany ugyanakkor, kedvezétlen
hatast gyakorol a halak immunrendszerére, azaz ilyen idészakban fokozottan
érzékenyekké valnak a betegségekkel szemben (Kiron, 2012).

EHEZES HATASA AZ ENERGIAFORGALOMRA

Az él6lények folyamatos taplalkozassal biztositjak a tuléléshez, illetve a rep-
rodukcidhoz sziikséges energiamennyiséget. Egyes rakfajok (pl. Artemia salina)
pete allapotban ugyanakkor képesek akar évekig is tulélni taplalkozas nélkl.
Ennek révén kepesek szervezetiik dinamikus egyensulyat fenntartani, azaz az
energiabevitel egyensllyban van a szervezet aktualis energiaigényével. Ehezés
hatasara azonban ez az egyensuly természetesen megbomlik (Kleiber, 1975).

Az energiaegyensUly megbomlasa szamos valtozast idéz el6 a szervezetben,
amelynek leggyakrabban dokumentalt jele a testsuly csokkenése. Egyes halfajok
kozott jelentds kiilbnbség van a testsulycsdkkenés mértékében (1. tablazat), amely
fugg a kiindulasi testsulytol, a testhémérséklettdl, valamint az evollcié soran
kialakult adaptaciés mechanizmusoktél. A testsuly csdkkenésének hatasara a
halak kondiciéfaktora, illetve egyéb szamitott testaranyai, igy példaul a viscero-
szomatikus index (VSI), vagy a hepato-szomatikus index (HSI) értéke is valtozik
(Hung és mtsai, 1997). .

A gerincesek kozott jelentés kildnbség van az éhezés tolerancijaban. Igy
példaul néhany kistest(i madar és eml8s faj csak minddssze egy napig képes elvi-
selni az éhezést, szamos kigyé- és békafaj viszont akar két éves koplalast is tulél.
Az éhezési tolerancia ,rekordot”, 1594 nap nem-hibernalt allapotban, az eurépai
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1. tablazat

Egyes halfajok testtomeg veszteségének mértéke éhezés hatasara
(McCue, 2010 nyoman)

Halfaj 1d6 Testsuly Napi Forras
1) (nap) (2) | veszteség (%) |veszteség | (6)
Héfok (4) (% /nap)
@) ()
Csikos flirészessugér (7) 30 17 0,6 Small és mtsai, (2002)
Ponty (8) 56 24 0,4 Blasco és mtsai, (1992)
Atlanti t6kehal (9) 30 14 0,5 Kamra (1966)
Kinai harcsa (10) 28 14 0,5 Fu és mtsai, (2011)
Pontyfélék (11) 28 13 0,5 Wieser és mtsai, (1992)
Eurépai angolna (12) 90 37 0,4 Inui és Oshima (1966)
(12C°)
Eurépai angolna (13) 90 19 0,2 Inui és Oshima (1966)
(28C°)
Aranyhal (14) 12 5 0,4 Stimpson (1965)
Hering (15) 129 37 0,3 Wilkins (1967)
Afrikai tidéshal (16) 180 11 0,1 Janssens (1964)
Csaposugeér (17) 13 12 0,9 Mehner és Wieser (1994)
(15C°)
Csaposuigér (18) 13 14 1,1 Mehner és Wieser (1994)
(20C°)
Csuka (19) 120 5 0,0 Kristoffersson és Broberg
(6C°) (1971)
Csuka (20) 120 10 0,1 Kristoffersson és Broberg
(16C°) (1971)
Rézsaszinl durbincs (21) 28 12 0,4 Rueda és mtsai, (1998)
Kéreai sziklahal (22) 31 8 0,2 Yi és Chang (1994)
Lazac (23) 42 2 0,1 Soengas és mtsai, (1996)
Farkasslgér (24) 60 20 0,3 Stirling (1976)
Foltos kigyofejlihal (25) 142 32 0,2 Woo és Cheung (1980)
Tavi tok (26) 60 20 0,3 Gillis és Ballantyne (1996)
Nilusi tilapia (?) (27) 45 16 0,3 De Silva és mtsai, (1997)
Szivarvanyos pisztrang (28) | 120 23 0,2 Pottinger és mtsai, (2003)
Walleye 42 25 0,6 Czesny és mtsai, (2003)

Table 1. Effect of starvation on body weight loss of different fish species

species (1); period (day) (2); temperature (3); body weight loss (%) (4); daily weight loss (%/day) (5);
reference (6); striped bass (7); carp (8); cod (9); chinese catfish (10); Cyprinid spp. (11); eel (12);
eel (13); goldfish (14); herring (15); African lungfish (16); European perch (17); European perch (18);
pike (19); pike (20); porgy (21); Korean rockfish (22); salmon (23); sea bass (24); snakehead (25);
lake sturgeon (26); nile tilapia (27); rainbow trout (29)
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angolna (Anguilla anguilla) tartja (Boétius és Boétius, 1985). Az éhezés toleran-
cidja flgg a testhémérséklettdl, azaz poikiloterm élélényeknél a kdrnyezet, halak
esetében a viz h6mérsékletétdl. Az Un. hidegvér(i fajok lassabb sulycsokkenéssel
hosszabb idejl éhezést képesek elviselni, mint a melegvérliek. Szamos halfajrol
leirtak, hogy kepesek akar tobb mint 100 napos éhezest is tulélni (McCue, 2010).

Ehezés soran az energia felvétel csbkkenésére elészor a tapcsatorna szdveteiben
koévetkezik be kimutathatd mérték( csdkkenés (Ostaszewska és mtsai, 2006). Ezt
kévetden a majban és a zsirszdvetben megy végbe lassabb, de jelentds mérték
sulycsodkkenés (Cook és mtsai, 2000). A zsigerek sulyanak csOkkenése f6képp a
zsirtartalom cs6kkenésébdl ered, mig a vazizomzat sllyanak csdkkenése fehérje
tartalmanak cstkkenésére vezethetd vissza, az izomzat ugyanis fehérjetartalékként
szolgal az éhezés alatt. Egyes |étfontossagu szervek, igy példaul a sziv, a vese,
az agy, illetve a szaporitdszervek sulya altaldban nem valtozik, emiatt a teljes
testsulyhoz viszonyitott aranyuk né. Ez a jelenség arra utal, hogy a szervezet védi
ezeket a szerveket az energiahianyos allapot hatasara bekdvetkezé katabolikus
folyamatoktdél, azokban az csak lassabban, és f6képp késébb kovetkezik be
(McCue, 2010).

Ehezés soran csokken az ATP szintézis intenzitdsa is, ami arra utal, hogy a
szervezet sejtszint( és molekularis adaptacidval egyarant igyekszik energiafel-
hasznalasat csokkenteni. Az éhezés hatassal van a halak viselkedésére is, amely-
lyel a szervezet energiafelhasznalasa szintén csdkkenthetd. Megfigyelték, hogy
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Figure 1. Changes of the blood plasma concentration of glucose and ketone bodies during starvation
blood concentration (1); over-compensation (2); glucagon release (3); glucose (4); ketosis (5);
ketone bodies (6)




ALLATTENYESZTES ES TAKARMANYOZAS, 2016. 65. 3. 27

a legtdbb éhez6 allat mérsékelt, lassabb helyvaltoztatast és mozgasi intenzitast
mutat (Hogendoorn, 1983).

Bodorkanal azt is megfigyelték (van Dijk és mtsai, 2002), hogy ilyenkor 6szt6-
ndsen hidegebb mikrokdrnyezetet valaszt. Ennek hatdsara ugyanis csékken a
testhémérséklet, igy a szervezet energiaigénye is. Ez viszont olyan ’kompromisz-
szum-helyzetet’ idéz eld, amelyben az egyed, bar hosszabb ideig képes toleralni
a taplalékhianyos allapotot, de ennek kedvezdtlen hatasa lesz a fejlédésre, a
ragadozék elkerlilésének képességére, valamint az immunrendszerre egyarant
(McCue, 2010).

Az éhezést, valamint a szervezet energiafelhasznalasat egyarant jelezheti a
légzési hanyados (RQ) és a légzési gazcsere aranyszamanak (RER) valtozasa is.
Az afrikai révidfarkd angolnanal (Synbranchus marmoratus) megfigyelték - bar ez
a faj az atmoszferikus leveg8bdl is képes hasznositani az oxigént - hogy a vizes
kdzeg eltlinésével az iszapba agyazodva varja a kdvetkez6 esds évszakot. Ebben
az idészakban taplalékot nem fogyaszt, oxigénfelvétele viszont az atlagos érték
Ya-ére csOkken (Eduardo és mtsai, 1979). Az élettani tulajdonsagaiban hasonlé
ausztral 'szalamandrahal’ (Lepidogalaxias salamandroides) oxigénfogyasztasara
viszont az éhezés nem volt hatassal (Pusey, 1986). Trépusi farkaslazacokban
(Hoplias malabaricus) az atlagosnal 36,4 %-kal alacsonyabb oxigén felvételt
mértek 240 napos - extrém hosszUsagu - éheztetés utan (Rios és mtsai, 2002).
Egyes kutatok szerint a hosszan tartd éhezés soran a csOkkent oxigénfelvétel oka,
hogy a taplalékhianyos kérnyezetnek altaldban velejardja a viz alacsony oldott
oxigéntartalma. Egyes fajok jobban, mig masok kevésbé adaptalddiak ezekhez a
kérnyezeti tényez8khoz, igy csdkkent anyagcseréjiik mellett alacsonyabb Iégzési
igényeik is vannak (McCue, 2010).

EHEZES HATASA A SZENHIDRAT ANYAGFORGALOMRA

Taplalkozas hianyaban a vérben kering6 glikéz mennyisége, elsésorban annak
csokkenése, az egyik legtdbbet vizsgalt paraméter. A hipoglikémiara a szerve-
zet a glukagon elvalasztas névelésével reagal (1. dbra), ami fokozza a majban a
glikogenolizist és a glikoneogenezist (Husvéth, 2000). Ennek hatasara né tovabba
amajsejtek membranjanak aminosav-permeabilitasa, és az aminosavak gliikézza
torténd transzformacidja, annak érdekében, hogy a szervezet visszaallitsa éhezés
el6tti glikoz szintjét.

A folyamat hatékonysagat jelzi, hogy a vérplazma gliikdéz szintje tavi tokban
(Acipenser fulvescens) még 60 napos éhezés soran is kdzel azonos szinten maradt
(Gillis és Ballantyne, 1996). Figyelemremélt6 tovabba, hogy néhany halfajban, igy
példaul aranyhalban (Carassius auratus); foltos kigyéfejd halban (Ophiocephalus
maculates); Brycon-pontylazacban (Brycon cephalus) vagy az északi durbincsban
(Pagellus bogaraveo) az éhezés hatasara bekdvetkezé hipoglikémiara a szervezet
»Ulkompenzaciéval” reagal, azaz a vér glikdz szintjét az éhezés elbtti allapotot
meghaladé szintre emeli (Chavin és Young, 1970; Sakamoto és Yone, 1978; Woo
és Cheung, 1980; Figueiredo-Garutti és mtsai, 2002). A szénhidratok, ezen belll
a glukdz, energetikai szempontbdl halaknal egyébként kisebb jelentéségl, mint
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a tényt feltétlenill figyelembe kell venni az éhezés soran bekovetkezd folyamatok
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targyalasa soran, mivel arra utal, hogy a hianyzé energiat a halak nem elsésorban
2010).

Ennek ellenére az is ismert, hogy néhany halfaj, igy példaul a foltos afrikai
tuddshal (Protopterus dolloi) kivételével a legtdbb halfaj képes csdkkenteni, s6t
akar teljes mértékben felhasznalni az izom és a maj glikogéntartalékait (Frick
és mtsai, 2008a,b). Az egyes halfajok kdzott klildnbségek vannak az éhezés
elérehaladtaval a tartalékok visszaépitésének képességében is, mivel néhany
csak részben, mig masok, glikoneogenezis Utjan, akar teljes mértékben képesek
visszaépiteni az izom és a maj glikogén tartalékait (McCue, 2010). A szervezet az
éhezésre, mint stresszhatasra reagalva ugyanakkor katekolaminokat (adrenalin,
noradrenalin) szabadit fel, amelyek a szimpatoadrenalis rendszeren kereszt(l
serkentik a glikogenolizist, majd az ACTH hatasara megindul a kortizol szintézise
és elvalasztasa, amely szintén fokozza a szervezet gliikogenetikus aminosavainak
és lipidjeinek gliik6zza torténd alakitasat (Janssens és Waterman, 1988).

Az dllati szervezet szénhidrat anyagcseréjét alapvetéen befolyasold két hor-
mont, az inzulint és a glukagont, a pancreas folyamatosan termeli, ezért az
éhezés hatasanak vizsgalata soran ennek a két hormonnak csak egyidejd vizs-
galata jelz6értékl. Hosszabb idejl éhezéskor, amikor a fehérjék, pontosabban a
glikogenetikus aminosavak lesznek az elsédleges metabolikus energiaforrasok,
illetve amikor az éhezés soran a szervezet igyekszik glikogéntartalékait folyamato-
san visszatermelni, az inzulin és a glukagon elvalasztas egyarant megnévekedhet.
Ezekben az esetekben a glikoneogenezist a glukagon stimulalja, mig az inzulin
az ily médon képz6&dott glilkdzbol térténd glikogenezist. A gliikdzfelhasznalas és
a glikoneogenezis mértékét kizarolag a vér gliikdzszintjeének mérésével nem lehet
meghatarozni, egyes enzimek aktivitasanak monitorozasa viszont pontos becslést
tesz lehetévé. Halakban a glikolitikus enzimek kéziil a hexokinaz, a glikokinaz
és a foszfofruktokinaz (Moon, 1983; Mendez és Wieser, 1993, Soengas és mtsai,
1996,1998), a glikoneogenetikus enzimek koézil pedig a glkiikoz-6-foszforilaz,
a fruktéz-1,6-biszfoszfataz, a foszfoenolpurivat karboxikinaz, a glicerol-3-foszfat
dehidrogenaz, tovabba egyes transzaminazok aktivitasanak valtozasa lehet jelz6-
értékl (Moon, 1983; Foster és Moon, 1991; Segner és mtsai, 1997). Ehezés soran
a glikolitikus enzimek aktivitdsanak cstkkenését és a glikogenetikus enzimek
aktivitasanak egyidejd ndvekedését szamos halfajban leirtak, a kilénbségek
mértékében azonban jelentds fajok k6zotti eltérések mutatkoztak (MicCue, 2010).

EHEZES HATASA A LIPID ANYAGFORGALOMRA

A szervezet energiaforrasai kdzUll a lipidek, trigliceridek formajaban, a hastreg-
ben és a bér alatti szévetekben, tovabba az izomban lévé zsirszévetben tarolédnak.

Ehezés soran a kilénb6zd halfajok a zsirokat, szabad zsirsavak formajaban,
eltérd zsirdepdkbdl mobilizaljak. Vizaban (Huso huso), fehér tokban (Acipenser
transmontanus), és rézsaszin(i durbincsban (Pagrus pagrus) f6képp a has(iri zsir
mennyisége csoOkkent (Falahatkar, 2012; Caruso és mtsai, 2012; Hung és mtsai,
1997). Az atlanti lazac (Salmo salar) viszont f6képp az izom zsirtartalmat mobilizalja
(Einen és Thomassen, 1998; Einen és mtsai. 1998). Az eurépai angolna (Anguilla
anguilla), vandorlasi és ivarérési sajatossagai miatt, has(ri zsirtartalékait szinte
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teljes mértékben feléli. Ez egyfeldl fedezi a spermiogenezis, illetve az oogenezis
energiaigényét, masfeldl a has(ri zsir mozgositasa utan annak a hatizomban valé
felhalmozédasat idézi el6, amely dsszefliggést mutat az angolna vandorlasa soran
szlikséges energiaigényével (Mdller és mtsai, 2004b,2012). Emiatt az angolna
husaban az éhezés alatt akar kétszeresére is né a lipid tartalom (Moon, 1983).
Ikrasoknal, a spermanal jéval energiaigényesebb ikra érésének hatasara, viszont
mar a hatizomban Iév§ zsirraktarakban is jelentés csdkkenést lehetett kimutatni
(Miller és mtsai, 2004a).

Jelent8s kilénbségek mutatkoznak egyes halfajok kdzott az éhezés hatasara
a szervezet zsirdepodiban bekoévetkezé mennyiségi valtozasokban is. A legtébb
halfaj képes elviselni a test teljes zsirtartalmanak akar 20-70 %-0s csdkkenését
is (Satoh és mtsai, 1984; Shoemaker és mtsai, 2003; Simpkins és Hubert, 2003).
Az izomzat zsirtartalmaban bekdvetkezett valtozasok azonban fajonként jelentés
eltérést mutatnak. Jundidban (Rhamdia hilarii) és koreai-sziklahalban (Sebastes
schlegeli) 50%-0s intramuszkularis zsirtartalom csékkenést is mértek (Machado
es mtsai, 1988; Yi es Chang, 1994).

Ehezés soran, a hormon-szenzitiv lipaz hatasara fokozédik a glicerinnek és a
nem-észterifikalt zsirsavaknak (NEFA) a triglicerid raktarakbdl torténé mozgositasa,
majd a NEFA, a m4j és részben az izom mitokondriumokban, B-oxidacioval
energiatermelésre hasznalédik fel (Clarenburg, 1992).

A vérben keringd lipid-metabolitok (trigliceridek, glicerin, zsirsavak és
liporoteinek) mérését gyakran hasznaljak annak megallapitasara, hogy mely
lipidek mobilizalédnak az éhezés ideje alatt. A vérplazmaban mérhetd lipid
metabolitok mennyisége azonban jelentés mértékben valtozik az éhezés so-
ran, annak értéke azonban énmagaban nem ad informaciot arrél, hogy ezt a
véltozast azok mobilizacidja, vagy éppen oxidacidja idézte-e eld. A vérben
Iévé trigliceridek megndvekedett szintjét példaul éppugy eldidézheti a fokozott
lipid mobilizacid, mint a fokozott katabolizmus. A triglicerid szint szintén eltéré
lehet éhezd allatoknal (csokkenés vagy névekedés), mig a glicerin és a szabad
zsirsavak (NEFA) szintje sokkal kiszamithatébb eltérést mutat éhezés soran.
A vér névekvd glicerin szintjét szamos halfajnal leirtdk, mint az éhezés egyik
paraméterét. A glicerin ugyanis fontos gliikogenetikus perkurzor, igy mennyi-
ségének valtozasa a glikogenezis mértékére is utal. Szamos halfajnal (eurdpai
angolna, vords durbincs, brycon-pontylazac, szivarvanyos pisztrang) bizonyitot-
tak, hogy éhezés soran a vérplazma NEFA koncentracioja el8szér né, késébb
mérsékelten csdkken, majd hosszu idejd éhezés soran ismét ndvekszik, amely
valtozasok feltehet8en 6sszefliggésben vannak a zsirdepdk aktualis méretével
(Larsson és Lewander, 1973; Woo és Murat, 1981; Figueiredo-Garutti és mtsai,
2002; Leatherland és Nuti, 1981).

A zsirok mobilizacidja soran megvaltozik a zsirdepdk zsirsav 6sszetétele is.
Ponty (Cyprinus carpio) hosszan tart6 éhezése soran (pl. a téli idészakban) elsé-
sorban telitett zsirsavait mobilizalja (Zajic és mtsai, 2012). Csengeri (1996) viszont
azt figyelte meg, hogy éhezés soran a ponty f6képp az egyszeresen telitetlen
zsirsavakat, igy az olajsavat haszndlja fel energiatermelésre, mikdzben a tébb-
szOrdsen telitetlen zsirsavak mennyisége nem valtozott. Lazacban is elészor a
telitett zsirsavak aranya csékkent, mig az egyszeresen (MUFA) és tébbszérésen
(PUFA) telitetlen zsirsavak részaranya nétt (Einen és mtsai, 1998). Ehez6 hibrid
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tilapia (Oreochromis mossambicus x O. niloticus) majaban is nétt a PUFA rész-
aranya (De Silva és mtsai, 1997).

A zsirsavak oxidacidja soran, amennyiben az -oxidaciéval zajlik, a keletkezd
acetat acetil-koenzim-A-va alakul, amely a citratkérben energiatermelésre fordi-
tédik. A majban (és részben a vesékben) zajlé folyamat soran viszont, megfelelé
szubsztrat (oxalecetsav) hianyaban, az acetil-KoA nem képes bekapcsolédni a
citratkdrbe. Ez glikdzhianyos allapotokban kdvetkezhet be és ennek soran a sza-
bad, kémiailag reaktiv acetil-KoA molekulak egymassal reagalnak és acetoacetil-
KoA-va alakulnak, amelybdl tovabbi metabolikus 1épések soran ketontestek, igy
acetecetsav, aceton vagy D-p-hidroxi-vajsav keletkeznek (Wunderlich és Szarka,
2014).

HosszU idejl éhezés soran a glikogén raktarak kimerllése miatt a vérben ke-
ring6 glikdz mennyisége kritikus érték ala csdékken, emiatt a ketontestek valnak
a szervezet f6 energia forrasava. Ez elsésorban azokndl a széveteknél fontos,
amelyek nem képesek a zsirsavakat kdzvetlenlil felhasznalni, igy példaul az ideg-
szOvet (a zsirsavak nagy része nem jut at a vér-agy gaton), vagy a szivizomzat.
A ketolizis fontossagarol az éhezés alatt bekdvetkezé folyamatokban megoszlanak
ugyan a vélemények, de azt halaknal kevéssé tartjak jelentésnek. Black és Love
(1986) szerint példaul atlanti tékehalnal (Gadus morhua) a ketontesteknek nincs
jelent6sége az éhezés soran bekdvetkezd energiahiany poétlasaban. Zammit és
Newsholme (1979) szerint viszont a valodi csontoshalaknal (Teleostei) kevésbé, mig
aporcoshalakndl, igy példaul a capaknal és rajaknal, énezés soran a ketontestek az
izomzat f8 tapanyagforrasai. Ezt a megallapitast De Roos (1994) is alatdmasztotta,
mivel éheztetett tiskéscapak (Squalus acanthias) vérében megfelel taplaltsagi
allapot esetében a D-B-hidroxi-vajsav és az acetecetsav aranya 4:1 volt, az éhezés
elérehaladtaval viszont mindkét ketontest szintje nétt, de az arany nem valtozott.
Singer és mtsai, (1990) a tavi tok (Acipenser fulvescens) egyes szbdveteiben mért
jelentés B-hidroxi-vajsav dehidrogenaz, azaz ketolizisre utald, aktivitast.

A ketontestek hatasat leirtak tovabba atlanti lazacban (Salmo salar), vala-
mint a D-B-hidroxi-vajsav mérsékelt emelkedését szivarvanyos pisztrangban
(Oncorhynchus mykiss) (Soengas és mtsai, 1996, 1998) is. Ehezé pontyokban
(Cyprinus carpio), bar a vérplazmaban és a majban is kimutattak acetecetsavat,
annak koncentracidja az éhezés soran nem valtozott. (Segner és mtsai, 1997).
Afrikai tid6shalban (Protopterus dolloi) pedig azt talaltak, hogy bar képes haszno-
sitani a D-B-hidroxi-vajsavat, de éhezéskor annak mennyisége nem valtozott (Frick
és mtsai, 2008h). Rézsas tengeri durbincsban (Chrysophrys major) ugyanakkor a
vérplazma csdkkend szabad zsirsav és egyidejlleg csdkkend D-B-hidroxi-vajsav
szintjét mérték, mikdzben a glikdz és laktat szint nem valtozott (Woo és Murat,
1981).

EHEZES HATASA A FEHERJE ANYAGFORGALOMRA

Szamos kutaté vizsgalta éhezés soran a fehérjéknek, mint a szervezet potenci-
alis energiaforrasainak lebontasat, tovabba azt az élettani folyamatot, amelynek
hatasara a szervezet zsirlebontasbdl atvalt a fehérjék bontasara. Azt figyelték
meg, hogy ez csak akkor kdvetkezik be, ha a test teljes zsirtartalma egy kritikus
érték ala csokken. Farkaslazacokban (Hoplias malabaricus) példaul azt talaltak,
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hogy hosszu tavu éhezés soran csak az egyéb energiaraktarak teljes kimerdlése
utén kezdett a halak szervezete izomfehérjét is mobilizalni (Rios és mtsai, 2002).
A fehérje mobilizacié vandorld halak esetében viszont jelentés mértékd lehet,
igy példaul a lazacok teljes izomfehérje mennyiséglk akar felét is elveszithetik,
amennyiben az Ut hossza meghaladja az 1000 km-t (Volkoff, 2011).

Folyamatos taplalkozas mellett az allati szervezetben neutrdlis fehérjeegyensuly
all fenn, azaz a fehérjeszintézis és -lebontas/felhasznalas kdzel azonos mértéka.
A kulénbdz6 fehérjék szintézisének és lebontdsanak mértéke azonban eltérd,
mivel az részben fligg a szervezetben betdltétt funkcidjuktol. Hosszutavu éhezés
soran viszont ez az egyensuly felborul, mert ilyenkor a szervezet toébb fehérjét
bont le, mint amennyit egyidejlleg szintetizalni képes. A fehérje lebontasi folya-
matok hatasara megvaltozik a vérben keringd fehérje metabolitok mennyisége,
a szbvetekben mérhetd enzimek aktivitasa, tovabba a szdvetek fehérjetartalma
és a nitrogén kivalasztas mértéke is (Shimeno és mtsai, 1990; Foster és Moon,
1991). A vérplazma 6sszes fehérje és szabad aminosav szintjének mérését
régéta hasznaljak annak megallapitasara, hogy mely fehérjék, és milyen mér-
tékben mobilizalédnak éhezés hatasara. Ezek az értékek azonban - akarcsak a
zsirmetabolitok esetében - nem adnak informaciot arrél, hogy az adott fehérje-
molekula mobilizacidja, vagy oxidacidja zajlik-e (McCue, 2010).

Halakban a vérplazma 6sszes fehérje és szabad aminosav tartalma éhezés alatt
altalaban csodkken. Shimeno és mtsai, (1990) pontyban (Cyprinus carpio), Woo
és Murat (1981) rdzsas tengeri durbincsban (Chrysophrys major), Shoemaker és
mtsai, (2003) pedig csatornaharcsaban (Ictalurus punctatus) mutattak ki éhezés
hataséra jelentés mértékl csdkkenést.

Afehérjék lebomlasa soran felszabadulé aminosavak kdzil az tn. gliikkogenetikus
aminosavak alkalmas szubsztratok a glikoneogenezishez. A test fehérjéinek
(vazizomzat) legnagyobb hanyadat alkoté fehérjék dontéen alanin és a glutamin
aminosavakbdl allnak, emiatt ennek a két aminosavnak a mennyiségi mérése
alkalmasnak tlinik az éhezés alatt bekdvetkezd fehérje lebontasi folyamatok
monitorozasahoz (Felig és Pozefsky, 1970; Ruderman és Berger, 1974).

A halak nitrogén anyagcseréjenek vegtermeke els6sorban az ammonia, de
emellett karbamid is keletkezik. Ehezés soran a vér karbamid-nitrogén (BUN)
szintjének mérése tehat szintén alkalmas lehet a fehérje bomlas mérésére, amint
azt Kristoffersson és Broberg (1971) éheztetett csukaban (Esox lucius) kimutattak.
Az egyes halfajok kozdtt azonban jelentds eltérések vannak a BUN értékében,
akarcsak nem éheztetett allatok vérének ammoénia és karbamid tartalmaban
(McCue, 2010).

Annak ellenére, hogy jél ismert miszerint az allati szervezet el6szér a szén-
hidratokat bontja, ezt kdvetéen a zsirokat, és csak végll a fehérjéket, a nitrogén
kivalasztas mértéke az éhezés elérehaladtaval, fajonként eltéré mértékben ugyan,
de folyamatosan né (Pusey, 1986). Ugyanakkor példaul Inui és Oshima (1966)
angolnaban szignifikdns mértékl csdkkenést mértek éhezés hatasara. Az elté-
rések oka az lehet, hogy a fehérjék és aminosavak éhezés alatti dinamikajanak
vizsgdlatara nem a nitrogén tartalmd anyagok mennyiségének mérése, hanem
inkabb a komponens-specifikus stabil izotdp-analizis (CSIA) vizsgalat alkalmas,
amint azt Martinez del Rio és mtsai, (2009) kimutattak.
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EHEZES HATASA A NUKLEOTID ANYAGFORGALOMRA

A DNS és RNS szintek jelz8értéklek lehetnek az éhezd szervezet szdveteiben
bekdvetkez6 valtozasok felmérésére is. A sejtek DNS tartalma ugyanis viszonylag
allandé, igy ha annak mennyisége csOkken, példaul éhezés hatasara, akkor ez
az arra utal, hogy vagy csokkent a sejtek szama, vagy azok mérete (Black és
Love, 1986). A sejtek RNS szintjének mérését az allati szovetekben altalaban a
fehérjeszintézis vizsgalatara hasznaljak (Lyndon és mtsai, 1992), de McMillan és
Houlihan (1988) éheztetett szivarvanyos pisztranggal végzett vizsgalataik alapjan
arra a kOvetkeztetésre jutottak, hogy az RNS mennyiségi mérése nem tekinthetd
jelzéértéklinek a fehérje szintézis vizsgalatahoz.

EHEZES HATASA A ViZFORGALOMRA

Ehezés kovetkeztében az egyes szervek tdmege csokken, amellyel egyide;jdi-
leg azok viztartalma is megvaltozik. A viz ugyan nem szolgaltat energiat, viszont
a sejtek szénhidrat, zsir vagy fehérje tartalmanak cstkkenésével annak relativ
mennyisége nd. Szamos halfajban, igy példaul Moon (1983) amerikai angolndban
(Anguilla rostrata), Frick és mtsai, (2008a) afrikai tidéshalban (Protopterus dolloi),
Woo és Cheung (1980) foltos kigyofejl halban (Ophiocephalus maculatus), Yi és
Chang (1994) pedig koreai-sziklahalban (Sebastes schlegeli) leirtak, hogy éhezés
hatasara nétt egyes szervek viztartalma. Black és Love (1986) példaul atlanti
tékehalban (Gadus morhua) azt észlelték, hogy ha a szdveti viztartalom 81% folé
emelkedik, akkor az egyértelmU jele az éhezésnek Az egyes izomtipusok kdzott
viszont eltérést tapasztaltak a megndvekedett viztartalomban, mig ugyanis a
vOrds izomban 85%, addig a fehér izomban 88% viztartalmat mértek 155 napos
éhezést kdvetden.

A viztartalom ilyen jelent6s mérték(i névekedésének lehetséges magyarazata az,
hogy az éhezés soran nagy mennyiségben keletkezd metabolitok hatasara megndé
a sejtekben az ozmotikus nyomas és ez idézi el6 a viz bearamlasat. EQy masik
magyarazat szerint viszont a sejtek azért helyettesitik az éhezés soran lebomlé,
illetve mobilizalédoé vegylleteket vizzel, hogy ennek révén megdrizzék allando
méretlket és igy zavartalanul mikddhessenek az éhezés soran (McCue, 2010).

A vizforgalommal 6sszefliggésben utalni kell a hematokrit érték valtozasarais,
mivel a vérben ez jelzi a viztartalom valtozasat. Kamra (1966) atlanti tékehalban
(Gadus morhua), Woo és Cheung (1980) foltos kigyofejl halban (Ophiocephalus
maculatus) talalt csdkkenést a hematokrit értékben éhezés hatasara. Gillis és
Ballantyne (1996) pedig tavi tokban (Acipenser fulvescens) mértek jelentésen ala-
csonyabb hematokrit értéket 60 nap takarmanymegvonast kdvetéen. Rios és mtsai.
(2002) hosszu id6n keresztll éheztetett farkaslazacokban (Hoplias malabaricus)
hasonl6 valtozast észleltek, de emellett a vOrdsvérsejt szam is csdkkent, amely
utébbi még az Ujraetetést kdvetéen sem allt vissza a kiindulasi értékre. Shoemaker
és mtsai, (2003) a vér hemoglobin tartalmabdl kévetkeztetett a vér viztartalmanak
csOkkenésére, és azt talaltak, hogy csatornaharcsdban (Ictalurus punctatus) 4
hetes éheztetés utan szignifikdns mértékben csdkkent annak értéke.

A véltozas iranyatdl fliggetlenil a vér hemoglobin koncentracidja éhezés soran
altalaban egyiranyban valtozik a hematokrit értékkel, amit Sakamoto és Yone (1978)
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rézsas tengeri durbincsban (Chrysophrys major), Rios és mtsai, (2002) pedig
farkaslazacban (Hoplias malabaricus) tapasztalt. Ince és Thorpe (1976) csukak-
kal (Esox lucius) végzett éheztetési kisérlete soran szintén cstkkent hematokrit
és hemoglobin koncentraciot talalt, amelyet az éhezés hatasara bekdvetkezé
csokkent mértékl vordsvérsejt-képz8déssel magyaraztak.

EHEZES HATASA AZ ASVANYIANYAG FORGALOMRA

A szbveti viztartalomhoz hasonléan az asvanyianyag tartalom relativ névekedé-
sét is szamos vizsgalat soran leirtdk éhezés hatasara. Wilkins (1967) négy héna-
pig éheztetett heringekben (Clupea harengus), Stirling (1976) farkassugérekben
(Dicentrarchus labrax), Cook és mtsai, (2000) pedig transzgénikus atlanti lazacban
(Salmo salar) mértek az éhezést kdvetéen nagyobb hamutartalmat. A legtébb
vizsgdlat soran csak a halhus, vagy a teljes test hamutartalmat mérték, Czesny
és mtsai, (2003) azonban észak-amerikai slllében (Sander vitreum) 6 hetes tapla-
Iékmegvonas utan az egyes asvanyi anyagokat kiilén is vizsgalva, szignifikdnsan
nagyobb P, Ca, Mg, Zn és Na szinteket talaltak. A megndvekedett asvanyi anyag
tartalmat a testtdmegben bekdvetkezett csdkkenéssel hoztak dsszefliggésbe.

Az asvanyi anyag ellatottsag zavara, igy példaul éhezés, soran jelentés mértéku
mobilizaciéra is lehetéség van, igy példaul szamos halfajban ilyenkor a szalkak
szolgalnak elsédleges kalcium forrasként. A szervezet teljes asvanyi anyag
mennyiségének folyamatos fenntartasa kiléndsen fiatal allatokban jelentds, ahol
gyorsabb és nagyobb aranyl a nagy asvanyi anyag tartalmu szévetek (pl. csont
és vér) fejlédése. Ezt tdmasztja ala az a megfigyelés is, hogy extrém hosszu
id6tartamu (1594 nap) éhezés hatdsara eurdpai angolnaban (Anguilla anguilla)
jelentés mérték(i csonttdmeg veszteséget irtak le (Boétius és Boétius, 1985).

EHEZES HATASA A HUSMINOSEGRE

Halaknal az éhezés kdvetkeztében megvaltozott hisminéségre vonatkozéan
kevés adat all rendelkezésre. Ezek szerint a takarmanymegvonas, kdzvetett modon,
befolyasolja az eltarthatésagot, a halhis allagat és annak texturajat is. A halhts
zsirtartalmanak csokkenésével parhuzamosan ugyanis né annak viztartalma, en-
nek hatasara né a baktérium szam és a bakterialis bontasi folyamatok intenzitasa,
emiatt gyorsabban bekdvetkezik a halhis romlasa. Energiahianyos allapotban, igy
példaul éhezéskor, emellett a glikogén raktarak gyorsan kidrlnek, emiatt csdkken
a post mortem termel6dd tejsav mennyisége, igy nem csodkken, hanem esetleg
nd a hus pH értéke, ami tovabb néveli a bakterialis szennyezddés mértékét, igy a
hus eltarthatosagat csOkkenti. Az éheztetett halak hisa emellett puhabb allagu és
lazabb szerkezet(i is, ami rontja azok fogyaszt6i minéségét (Alvarez és mtsai, 2008).

EHEZES HATASA A LIPIDPEROXIDACIOS FOLYAMATOKRA

Az éhezés, mint stressz faktor hatasara fokozédik a lipidperoxidacié is, amelynek
kivaltd oka, hogy a telitetlen kett6skotéseket tartalmazé zsirsavak szabadgyok-
allapotba kerlinek. Az igy kialakulé szabadgy6kék mas zsirsav molekuldk mel-
lett karosithatjak a fehérjéket és a nukleinsavakat is, ami egyes sejtszervecskék
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karosodasa mellett olyan jelatviteli utak aktivalasahoz is vezet, amelyek hatasara
apoptotikus vagy nekrotikus sejthalal kdvetkezik be (Halliwell és Gutteridge, 2000).
A szabadgy6kdk karos hatasai ellen viszont egy hatékony védelmi mechanizmus
alakult ki, amelyet az antioxidans enzimek és a taplalékbdl felvett, valamint a szer-
vezetben képzddd, antioxidans molekulak biztositanak (Mézes és Matkovics, 1988).
Az enzimatikus védelemet a szuperoxid-dizmutaz (SOD), a glutation peroxidaz
(GPx), a katalaz (CAT), a glutation S-transzferaz (GST) és a glutation reduktaz
(GR) biztositjak. Ezek mellett a kis molekulasulyu antioxidansok, igy a redukalt
glutation (GSH), az a-tokoferol (E-vitamin) és az L-aszkorbinsav (C-vitamin) is
fontos tagjai a bioldgiai antioxidans védelmi rendszernek.

Morales és mtsai, (2004) fogasdurbincsokon (Dentex dentex) végzett vizsgalatai
alapjan megnoévekedett lipidperoxidacios folyamatokat és az antioxidans védelem
névekv® mértékét mérték, amely az Ujraetetés soran visszatért a kiindulasi szintre,
Bayir és mtsai, (2011) sebes pisztrangban (Sa/mo trutta) viszont éheztetés hatasara
visszafordithatatlan oxidativ karosodast tapasztaltak a majban. Az antioxidans
enzimek kodzll a SOD és a GPx aktivitasa éhezés soran viszonylag gyorsan né,
amint azt Zhang és mtsai, (2008) kimutattak sarga arnyékhalak (Pseudosciaena
crocea) majaban mar harom napos éheztetés utan. Egyesek szerint a glikdz-6-
foszfat dehidrogenaz szintén fontos a halak antioxidans védelmében (Vigano és
mtsai, 1993; Barroso és mtsai, 1998; Metdén és mtsai, 2003), amelynek biokémiai
magyarazata az, hogy f6képp ez biztositja az oxidalédott GSH redukciéjahoz
szlikséges hidrogént a NADPH termelés révén.

A GPx aktivitdsa ugyanakkor hosszan tarté éhezés soran folyamatosan csok-
ken, amely ndveli az oxigén szabad gyokok altal kivaltott lipidperoxidacids fo-
lyamatok intenzitasat (Pascual és mtsai, 2003; Zhang és mtsai,2008), amelyre a
lipidperoxidacids folyamatok metastabil végtermékének, a malondialdehid (MDA),
éheztetéses vizsgalat soran kimutattak, de ilyen valtozasokat talaltak a téli éhezési
idészakban is ponty (Cyprinus carpio) majaban (Mézes és Ling, 1986).

KOVETKEZTETESEK

Az éhezéssel kapcsolatban eddig megjelent nagyszamu kézlemény alap-
jan levonhat6 az a kovetkeztetés, hogy az jelentds valtozasokat idéz el6 a ha-
lak élettani folyamataiban, mivel az anyagcsere épitérél lebontéra modosul, a
szervezet mozgositja energiaraktarait (szénhidratok, zsirok, fehérjék), tovabba
szamos egyéb olyan biokémiai valtozas kévetkezik be, amelyek a szervezet
egyre fokozddd energia- és taplaldanyag hianyat jelzik. A takarmanymegvonas
gazdasagi jelentéségét ugyanakkor az adhatja, hogy annak révén csdkkenthetd
az intenziven takarmanyozott, azaz abrakon vagy keveréktakarmanyon nevelt
hal hdsanak zsirtartalma, illetve befolyasolhat6 a filé zsirsavdsszetétele. Ehezés
soran ugyanis a halhisban megné a human taplalkozas-élettani szempontbdl
kedvezdbb, tdbbszdrdsen telitetlen zsirsavak aranya, sét esetenként azok meny-
nyisége is. Hosszl tavl éhezés viszont mar negativ hatast gyakorol a halhls
eltarthatdsagara, texturajara és konzisztenciajara is.
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FURIOSO-NORTH STAR MENEK ES KANCAK TESTMERETEI
KULONBGOZO ELETKORBAN

BENE SZABOLCS - DEAK SZILVIA

OSSZEFOGLALAS

A Szerz6k nyolc hazai furioso-north star tenyészetben 13 valasztaskoru csiko és 63 kifejlett 16 13
testméretét vették fel, majd értékelték. Meghataroztak a relativ testméreteket és néhany testarany
indexet is. A mén és a kanca csikdk testméretei egy kivétellel egymashoz hasonléak voltak. A t-préba
eredményei alapjan statisztikailag igazolhaté (p<0,05) kildnbséget az ivarok kozott csak a torzs-
hosszlsag esetén (103,0, ill. 112,9 cm) talaltak. A kifejlett allatok esetén arra keresték a valaszt, hogy
bottal és szalaggal mért marmagassagat (MMB, MMSZ), farbubmagassagat (FM), mellkasmélységét
(MEM), térzshosszusagat (TH), ferde tdrzshosszusagat (FTH), vall- és mellkasszélességét (VSZ,
MESZ), far I. és Il. szélességét (F1, F2), svméretét (OM), valamint bal mellsé és hatsé labon mért
szarkdrméret (SZBE, SZBH) hogyan befolyasolja az apanak, az ivarnak és az életkornak hatasa.
Az adatok kiértékelése tdbbtényez8s varianciaanalizissel tortént. A kifejlett lovak testméreteinek
féatlaga a kévetkez6 volt: MMB 161+1 cm, MMSZ 172+1 cm, FM 158+1 cm, MEM 75+1 cm, TH
165+3 cm, FTH 174=2 cm, VSZ 41+1 cm, MESZ 42+1 cm, F1 55+1 cm, F2 52+1 cm, OM 188=1
cm, SZBE 20+0 cm, SZBH 23+0 cm. Az apék kdzott a szélességi méretek esetén kismértékben
nagyobb, a tobbi testméret esetén kisebb eltéréseket tapasztaltak. A két ivar k6zott egyetlen test-
méret esetén sem talaltak statisztikailag megbizhaté kildnbséget. Az életkor kategoriak kdzott
viszont néhany tulajdonsagban szignifikans eltéréseket figyeltek meg. Az eredmények alapjan ugy
tlnik, a furioso-north star I6allomany legalabb annyira homogén a testméretek tekintetében, mint
a korabban vizsgalt melegvér fajtak egyedei.

SUMMARY

Bene, Sz. - Dedk, Sz.: BODY MEASUREMENTS OF FURIOSO-NORTH STAR STALLIONS AND
MARES IN DIFFERENT AGES

Body measurements of 13 weaning foal and 63 adult horses from Furioso-North Star breed
in 8 studs were evaluated. Relative body measurements and some body measure indices were
determined. The body measurements of male and female foals were similar with one exception.
The length of body of female foals was significantly (p<0.05) higher (112.9 cm), than the male foals
(108.0 cm). In case of adult horses is aimed to answer, how affect the sire, sex and age on height at
withers measured with stick and tape (MMB, MMSZ), height of rump (FM), depth of chest (MEM),
length of body (TH), diagonal length of body (FTH), width of breast (VSZ), width of chest (MESZ),
1st and 2" width of rump (F1, F2), hearth girth (OM) and cannon girth (front and rear left) (SZBE,
SZBH). The grand mean of the evaluated 13 traits of the adult horses were as follows: MMB 1611
cm, MMSZ 172+1 cm, FM 158+1 cm, MEM 75+1 cm, TH 1653 cm, FTH 1742 cm, VSZ 41+1 cm,
MESZ 42+1 cm, F1 55+1 cm, F252+1 cm, OM 188+1 cm, SZBE 20+0 cm, SZBH 23+0 cm. In case
of width measurements higher, in case of other body measurements smaller differences were found
between the sires. No significant differences were found between the two sexes for a single body
measurement. In some traits significant differences were observed between the age categories.
According the results it appears, that the Furioso-North Star breed at least as a homogeneous in
respect body measurements, as a previously studied warm-blooded breeds.
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BEVEZETES ES IRODALMI ATTEKINTES

A furioso-north star fajta kialakuldsa az 1785-ben alapitott Csaszari és Kiralyi
Ménesintézet megalakulasat kovetéen 1841-ben kezd6dott el. Ez id6 tajt a ha-
daszathoz szilkséges, megfeleléen nagy ramaju, csontos, tdmeges, j6 munka
készségli egyedek elballitasa volt a legfontosabb cél (Tenyésztési Program, 2008).
E tenyészt6i munka eredményeként szamos apaallat ker(ilt Mez8hegyesre, melyek
koézul két angol telivér mén (Furioso Senior és North Star Senior) meghatarozé
hatasunak bizonyult. Ezek ivadékaibdl alakult ki furioso-north star fajta, melyet
mezd8hegyesi félvérként is ismerlink (Deak, 2015).

A fajta 1867-t61 kezdve rendkivil kedvelt volt a katonasag kérében, majd késébb
a mezégazdasagi hasznositasban is. Teljesitményében és kiillemében azonban
el6fordultak hianyossagok, melyek javitasa céljabdl szinte folyamatosan alkal-
maztak cseppvér-keresztezéseket. Ehhez elsésorban angol telivér, ritkdbban mas
fajtaju méneket hasznaltak és hasznalnak napjainkban is. A furioso-north star
fajtat ezért, illetve a fentiek kdvetkeztében egy nemes, tomeges angol félvérnek
tekinthetjuk.

A fajta napjainkban meglehet6sen kis Iétszamu, igy tenyésztésében a sportra
val6 alkalmassag javitasara iranyuld elképzelések mellett szerepet kap a gén-
megdrzés is. Sajnos ezek kdvetkeztében meglehetésen kevés teljesitmény adatot
torzskdnyveznek, az azokbdl szamitott eredmények pedig csak ritkan jutnak el
tudomanyos folydiratokba (Mihdk és Jonas, 2005; Mihdk és mtsai, 2009; Bene
és mtsai, 2012a,b; Rudiné és mtsai, 2013).

A furioso-north star killemérél is meglehetésen kevés szamszerl adatot és
informaciot taladlunk a szakirodalomban. A fellelheté forrasok déntd tébbsége
magyar nyelvd, a kilféldi szakirodalmi hivatkozasok szama rendkivil kevés
a fajtarél. A kildnbdzb szerzdk altal kdzolt éldsuly és testméreti adatokat az
1. tablazatban mutatjuk be.

A Furioso-North Star Lotenyésztd Orszagos Egyesllet Tenyésztési Programjaban
(2008) is talalunk adatokat a testméreteket illetéen. Ezek szerint a kifejlett mének
és kancak standard méretei a kdvetkezdk: a bottal mért marmagassag 164-172
cm, ill. 160-168 cm, az dvméret 180-203 cm, ill. 180-205 cm, a szarkdrméret pe-
dig 21-22 cm, ill. 20,5-21 cm. Kancak esetében az 6vméretnél +2-3 cm eltérés
megengedett.

Ugyan a nemzetkozi szakirodalomban nagyon ritkan talalkozhatunk a furioso-
north star killemével és teljesitményével, de a kialakulasaban jelentds szerepet
jatszo fajtak értékmérd tulajdonsagaival szamos forrasmunka foglalkozik (Hintz és
mtsai, 1978, 1979; Preisinger és mtsai, 1991; Thompson és Smith, 1994; Thompson,
1995; Kavazis és Ott, 2003; Sadek és mtsai, 2006; Smith és mtsai, 2006; Wolc és
mtsai, 2006; Posta és Komldsi, 2007; Ringler és Lawrence, 2008 stb.). Ezek kdzll a
killemmel kapcsolatos munkak eredményeit egy korabbi dolgozatunkban (Bene
és mtsai, 2009a) 6sszefoglaltuk, igy azokat itt nem részletezz(iik.

A furioso-north star jelenleg a tenyésztésben tartott egyedek létszamat tekintve
a veszélyeztetett fajtak k6zé sorolhatd. A tenyésztbk 6 feladata a jév6ben a lét-
szam szinten tartasa és novelése, a minéség javitasa, ill. a fajta megismertetése
és elfogadtatasa lenne a mai l6hasznaldkkal (Tenyésztési Program, 2008). Ehhez
viszont okvetlenll szlikséges az, hogy a ma él§ allomanyrdl a lehetd legtdbb
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1. tablazat
A furioso-north star fajtaju lovak testméretei a szakirodalomban
Testméret (1) Erték (2) Szerzé (3)
Bottal mért marmagassag (4) 150 - 165 cm | Schandl (1955); Bodd és Hecker (1992)
160 - 165 cm | Mihdk és mtsai (2001)
160-170cm | Ocsag és Fehér (1976); Edwards (1995)
170 cm Déhrmann (1926); Hamori (1946)
Ovméret (5) 179-196 cm | Schandl (1955); Mih6k és mtsai (2001)
188 cm Hamori (1946); Ocsag és Fehér (1976)
202 -204 cm | D6hrmann (1926); Bodé és Hecker (1992)
Szarkorméret (6) 20-21cm Schandl (1955); Ocsag és Fehér (1976)
20,7 cm Bodé és Hecker (1992)
21cm Déhrmann (1926); Hamori (1946)
21-22cm Mihdék és mtsai (2001)
Torzshosszusag (7) 151 -166 cm | Schandl (1955)
162 cm Ocsag és Fehér (1976)
Mellkasmélység (8) 63 -69cm Schandl (1955)
Elésdly (9) 550 kg Ocsag és Fehér (1976)

Table 1. The body measurements of Furioso-North Star horses in literature
body measurement (1); value (2); author (3); height at withers measured with stick (4); hearth girth
(5); cannon girth (6); length of body (7); depth of chest (8); live weight (9)

informaciét 6sszegyljtslk, a fajta szarmazasa és teljesitménye mellett a killemi
adatbazisat is bdvitslik. Ez klldndsen fontos feladat lenne, hiszen a meglévé (elsé-
sorban kullemi) adatok jelent8s része 50 éve (Hamori, 1946; Schandl, 1955), vagy
még régebben (Kovacsy és Monostori, 1892) irédott szakkdnyvekbdl szarmazik.

A fentiek tikrében vizsgdalatunk célja Ujabb adatok és informacidk gyUjtése
volt a furioso-north star fajtaju lovak objektiven mérhetd killemi paramétereirdl.
Dolgozatunkban a valasztaskoru csikok és a kifejlett allatok testméreteit, a kiilon-
b6z8 ivaru és koru lovak testméreteinek kilonbdzéségét, a relativ testméreteket,
atestarany indexeket, valamint a testméretek k6zo6tt szamitott fenotipusos korre-
lacios értékeket mutatjuk be. Hangsulyozni szeretnénk, hogy jelen munkankban
elsédlegesen az adatkdzlésre, az adatok ,nyers”, objektiv bemutatasara és
Osszevetésére koncentraltuk.

ANYAG ES MODSZER

Munkénk soran 8 hazai ménesben 76 furioso-north star fajtaju 16 testméreteit
vettlk fel, majd értékeltik ki. A mért lovak koézil 13 valasztaskorl (5-6 hénapos
kor kozotti) csikd, 63 pedig 3 évnél idésebb, kifejlett egyed volt. A mének és a
kancak aranya a csikoknal 6:7, a kifejlett lovaknal 22:41 volt. A mérések 2013
szeptembere és 2015 4prilisa kdzott zajlottak. A kifejlett lovak életkora széles
hatarok (3,0-21,7 év) kdzott valtozott, ezért azokat koruk alapjan harom csoportba
(3-6 év kozottiek, 6-12 év kozdttiek, ill. 12 év felettiek) osztottuk. A vizsgélatban
részt vevd 76 allat 42 apa ivadéka volt.
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A testméret-felvételezés hagyomanyos eszkdzdkkel (mérébottal és mérdszalag-
gal) tortént. A mérések a csikok esetén 0,5 cm-es, a kifejlett lovak esetén pedig
1 cm-es pontossaggal torténtek. A testméreteket, azok felvételének mddjat, a mérés
menetét, valamint a mérési pontokat korabbi munkainkban (Bene és mtsai, 2009a;
Nagy és mtsai, 2009) részletesen bemutattuk, igy azokat itt nem részletezz(k.

A felvett 13 testméret a kdvetkezd volt: marmagassag bottal (MMB), marmagas-
sag szalaggal (MMSZ), farblb-magassag (FM), mellkasmélység (MEM), térzshosz-
szUséag (TH), ferde térzshosszisag (FTH), vallszélesség (VSZ), mellkasszélesség
(MESZ), far |. szélesség (F1), far Il. szélesség (F2), Svméret (OM), bal mellsé labon
mért szarkdrméret (SZBE), illetve bal hatsé labon mért szarkdrméret (SZBH).

A kiértékelés megkezdése el6tt az el6z8ek szerint Osszedllitott adatbazist két
részre osztottuk. A fiatal, 5-6 hdnapos csikok, illetve a kifejlett (3 évnél idésebb)
lovak adatait a munka soran végig egymastol kilén kezeltik.

A csikdk mind a 13 valasztas id6szakaban mért testméretét ivaronként egyszeri
t-probaval hasonlitottuk dssze.

A vizsgalt 13 testméretet a kifejlett lovak esetén tdbbtényezés varianciaanali-
zissel (General Linear Model) értékeltiik. A modellek Osszedllitdsa soran az apat
véletlen (random), a tébbi vizsgalt tényezét - azaz a lovak ivarat, valamint az
életkor kategoriat (a fentiek szerint) - fix hatasként vettiik figyelembe. A munka
soran mind a 13 tulajdonsagot egymastol kiilon kezeltlik és kildn-kiilén modell-
szamitast (futtatast) végeztiink. Az alkalmazott becslé modellek altalanos alakjat
(az dvméretet példaként hasznalva) a kdvetkezdképp irtuk fel:

yhI p+Ah+Ii+K.+ehi.

(Ahol . = ,h” apatdl, ,i” ivard, ,j” kordi 16 Svmérete J(iII a fentiek szerint - érte-
lemszer(ien - a tobbi vizsgalt értékmérd tulajdonsaga); u = az 6sszes megfigyelés
atlaga A, = az apa hatésa; | = az ivar hatésa; K=a méréskori életkor hatésa;

= veletlen hiba).

J\/alamenny| testméret esetén az el6bb emlitett hatasok szignifikancia vizsgalatat
is elvégeztik. Azokban az esetekben, ahol az F-préba szignifikans kilénbséget
mutatott, a csoportok kozti kildnbségek kimutatadsara homogén variancia ese-
tén Tukey tesztet, nem homogén variancia esetén Tamhene tesztet hasznaltunk.
Tablazatos formaban csak a legtdbb ivadékkal rendelkezd apak eredményeit
mutatjuk be.

A kifejlett lovak esetén az adatbazis normal eloszlasanak ellen6rzésére
Kolgomorov-Smirnov tesztet hasznaltunk. A varianciak homogenitasanak vizs-
galata Levene teszttel tortént. Dolgozatunkban ezek eredményeinek tablazatos
bemutatasatdl eltekintiink.

A kifejlett lovak testméreti adatai koz6tt fenotipusos korrelacios egyltthatokat
hataroztunk meg.

Munkéank utolsé részében mind a csikdk, mind pedig a kifejlett lovak esetén
kiszamitottuk a bottal mért marmagassag szazalékos aranyaban megadott re-
lativ testméreteket, valamint meghataroztunk néhany testarany indexet is (Bodd
és Hecker, 1992; Zechner és mtsai, 2001; Cabral és mtsai, 2004; Druml és mtsai,
2008). Ezek szamitasi médjat szintén korabbi dolgozatunkban (Bene és mtsai,
2009a) mutattuk be.

Az adatok el6készitése Microsoft Excel 2003 és Word 2003 programokkal
tortént. A kifejlett lovak adatbazisanak kiértékelését - azaz a tébbtényezds varian-
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ciaanalizis futtatasat - Harvey (1990) ,Least Square Maximum Likelihood” eljarasa
szerint, ,Harvey” programmal végeztik. A fenotipusos korrelaciészamitashoz,
valamint a csikok testméreteinek 6sszehasonlitdsara hasznalt t-probahoz a MS
Excel statisztikai csomagjat alkalmaztuk.

EREDMENYEK ES ERTEKELESUK
A valasztaskoru csikok eredményei

A legfiatalabb korcsoport testméreteit ivaronkénti bontasban a 2. tablézatban
foglaltuk 6ssze. A furioso-north star fajtaju csikdk valasztaskori testméretei
Osszesitve a kdvetkez6k voltak: marmagassag bottal 127,4+5,8 cm, marmagas-
sag szalaggal 136,5+7,1 cm, farbubmagassag 130,6+5,5 cm, mellkasmélység
52,8+3,6 cm, tdrzshosszusag 107,7+18,8 cm, ferde térzshosszlsag 115,6+5,3

2. tablazat
A furioso-north star fajtaju csikok valasztaskori testméretei
Ivar (1) | Méncsikdk (2) Kancacsikok (3) Osszesen (4) p
N 6 7 13
Tul. (5) | A s ov% | A s ov% | A s cv%
MMB 127,3 6,1 4.8 127,4 6,1 4.7 127,4 5,8 46 | NS
MMSZ | 137,0 6,8 5,0 136,0 7,9 58 | 136,5 71 52 |NS
FM 130,3 4,2 3,2 130,9 6,7 5,1 130,6 55 4,2 | NS

MEM 53,3 2,9 55 52,4 4,3 8,2 52,8 3,6 6,9 |NS
TH 2103,0 5,3 5,1 |*112,9 21,6 19,2 | 107,7 18,8 17,4 | <0,05
FTH 113,5 6,5 57 | 117,7 1,4 1,2 | 1156 53 46 |[NS

VSz 29,0 3,3 11,3 27,0 3,9 14,3 27,9 3,6 13,0 | NS
MESZ 27,7 4,0 14,4 26,9 3,8 14,2 27,2 3,7 13,8 | NS
F1 37,3 55 14,7 35,7 3,6 10,2 36,5 4,5 12,2 | NS
F2 33,7 3,4 10,2 33,0 4,4 13,4 33,3 3,9 11,6 | NS

OMm 133,8 8,5 6,3 | 133,0 10,5 79 | 1334 9,2 6,9 |NS
SZBE 17,2 0,4 2,4 16,7 0,5 2,9 16,9 0,5 29 [NS
SZBH 18,8 0,4 2,2 18,4 0,8 4,3 18,6 0,7 35 [NS

A=atlag (6); s=szoras (7); cv%=variaciés koefficiens (8); MMB=marmagassag bottal (9);
MMSZ=marmagassag szalaggal (10); FM=farblb-magassag (11); MEM=mellkasmélység
(12); TH=térzshosszusag (13); FTH=ferde térzshosszisag (14); VSZ=vallszélesség (15);
MESZ=mellkasszélesség (16); F1=far |. szélesség (17); F2=far II. szélesség (18); OM=8vméret (19);
SZBE=bal mellsé labon mért szarkdrméret (20); SZBH=bal hatsé labon mért szarkérméret (21); az
azonos bet(it nem tartalmazék egymastdl szignifikdnsan (p<0,05) kilénbdznek (22)

Table 2. Body measurements of Furioso-North Star foals at weaning
sex (1); male (2); female (3); total (4); traits (5); mean (6); standard deviation (7); variation coefficient
(8); height at withers measured with stick and tape (9, 10); height of rump (11); depth of chest (12);
length of body (13); diagonal length of body (14); width of breast (15); width of chest (16); 1stand 2™
width of rump (17, 18); hearth girth (19); cannon girth (front and rear) (20, 21); treatments without
the same superscript differ significantly (p<0.05) (22)
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cm, vallszélesség 27,9+3,6 cm, mellkasszélesség 27,2+3,7 cm, far |. szélesség
36,5+4,5 cm, far |l. szélesség 33,3+3,9 cm, 6vméret 133,4+9,2 cm, bal mellsé
labon mért szarkérméret 16,9+0,5 cm, ill. bal hatsé labon mért szarkdrméret
18,6+0,7 cm. Az ivarok kdzott csak torzshosszisagban talaltunk statisztikailag
igazolhato (p<0,05) kildnbséget, nevezetesen a kancacsikok (112,9 cm) ebben
atulajdonsagban nagyobb értéket mutattak, mint a méncsikdk (103,0 cm). Ehhez
azonban azt hozzatesszllk, hogy e testméret esetén szamitottuk a legnagyobb
szoras és cv% értékeket a teljes adatbazisban. A tébbi 12 testméret nagyon ha-
sonl6 volt mindkét ivarban, csupan néhany tized centiméternyi kilénbségeket
tapasztaltunk. Eredményeink hasonldak voltak Hintz és mtsai (1979) megallapi-
tasaihoz, akik szerint az angol telivér mén- és kancacsikok marmagassaga és
szarkérmérete szliletéstdl valasztasig nem kiildnb6zott. Kordbbi munkank (Bene
és mtsai, 2010) soran - valamint Gulyas és mtsai (2007) vizsgalataihoz részben
hasonléan - a murakdzi tipusi mén- és kancacsikdk testméretei sem mutattak
kildnbdz8&séget valasztaskor.

A kifejlett lovak eredményei

Az adatok normal eloszlasat csak 6t testméret (marmagassag szalaggal,
farbubmagasséag, ferde térzshosszlséag, vallszélesség, illetve mellkasszélesség)
esetén tudtuk igazolni (p>0,05). A Levene teszt eredményei alapjan megallapithato,
hogy a varianciak a farblbmagasséag, a vallszélesség, a mellkasszélesség, a far
. és far Il. szélesség, valamint a szarkdrméretek esetén bizonyultak homogénnek
(p>0,05).

A 3. tablazatban az apa, az ivar és az életkor kategdria hatasat mutatjuk be
az értékelt tulajdonsagokra. Osszességében a vizsgalt tényezdk csak nagyon
kis mértékben befolyasoltak a testméreteket. Az apa és az életkor hatasat csak
harom testméret - a szalaggal mért marmagassag, a farblbmagassag, illetve az
Ovméret - esetén talaltuk statisztikailag megbizhaténak (p<0,01, illetve p<0,05).
Az ivar hatasa egyik értékelt paraméterre sem volt szignifikans. Korabbi vizsgala-
taink soran (Bene és mtsai, 2012d, 2014b stb.), mas l6fajtakban (néniusz, magyar
sportld) az itt tapasztaltakhoz részben hasonl6é eredményeket kaptunk.

A vizsgalt tényez8k hozzajarulasat a teljes varianciahoz az 4. tablazat szem-
lélteti. Az el6z6ek kovetkeztében - szinte valamennyi tulajdonsag esetén - szem-
bet(in6en magas volt a hiba aranya a fenotipusban, amely néhany esetben
(mellkasszélesség, far |. szélesség) az 50%-ot is megkodzelitette. Ez azt jelenti,
hogy a testméretek kialakitasaban az értékelt hatasok kisebb szerepet jatszottak,
azokat nem, vagy jellemzéen mas, az adatbazisunkbo6l nem azonosithaté tényezék
befolyasoltak. Ennek ellenére, ha mégis sorrendet kellene feldllitani az értékelt
tényezdk kozott, az a kdvetkezd lenne: 1. apa, 2. életkor, 3. ivar, 4. hiba. Ehhez
azonban azt hozza kell tenni, hogy 6sszességében az ivar, az életkor és a hiba
hatasa nagysagrendileg azonos mértéku volt.

A vizsgalt tulajdonsagok f8atlagat, valamint a kiilénb6z8 tényezbk befolyasold
hataséat az 5. tablazatban foglaltuk 6ssze. A teljes kifejlett populacié atlagaban
a bottal mért marmagassag 161+1 cm, a szalaggal mért marmagassag 172+1
cm, a farblUbmagassag 158+1 cm, a mellkasmélység 75+1 cm, a térzshosszu-
sag 165+3 cm, a ferde tOrzshosszlsag 174+2 cm, a vallszélesség 41+1 cm, a
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3. tablazat
A vizsgalt tényezdk hatasa az értékelt tulajdonsagokra
Tulajdonsag (1) Vizsgalt tényezdk (2)
Apa (3) Ivar (4) Eletkor kategdria (5)

MMB NS (0,149) NS (0,454) NS (0,109)

MMSZ <0,01 (0,008) NS (0,170) <0,05 (0,026)

FM <0,05 (0,013) NS (0,712) <0,05 (0,045)

MEM NS (0,802) NS (0,253) NS (0,202)

TH NS (0,435) NS (0,059) NS (0,962)

FTH NS (0,137) NS (0,167) NS (0,122)

VSZ NS (0,430) NS (0,437) NS (0,819)

MESZ NS (0,548) NS (0,929) NS (0,931)

F1 NS (0,800) NS (0,652) NS (0,855)

F2 NS (0,696) NS (0,892) NS (0,642)

OM <0,01 (0,000) NS (0,473) <0,05 (0,048)

SZBE NS (0,209) NS (0,055) NS (0,124)

SZBH NS (0,358) NS (0,052) NS (0,285)

MMB=marmagassag bottal (6); MMSZ=marmagassag szalaggal (7); FM=farblub-magasséag
(8); MEM=mellkasmélység (9); TH=torzshosszlsag (10); FTH=ferde térzshosszlisag (11);
VSZ=vallszélesség (12); MESZ=mellkasszélesség (13); F1=far |. szélesség (14); F2=far Il. széles-
ség (15); OM=06vméret (16); SZBE=bal mells§ labon mért szarkdrméret (17); SZBH=bal hats¢ labon
mért szarkdrméret (18)
Table 3. The effect of the factors on the estimated traits

traits (1); effects (2); sire (3); sex (4); age category (5); height at withers measured with stick (6);
height at withers measured with tape (7); height of rump (8); depth of chest (9); length of body (10);
diagonal length of body (11); width of breast (12); width of chest (13); 1t width of rump (14); 2" width
of rump (15); hearth girth (16); cannon girth (front left) (17); cannon girth (rear left) (18)

mellkasszélesség 42+1 cm, a far |. szélesség 55+1 cm, a far |l. szélesség 52+1
cm, az 6vmeéret 188=1 cm, a bal mellsé labon mért szarkérméret 20+0 cm, a bal
hatso labon mért szarkdrméret pedig 23+0 cm volt.

Eredményeinket korabbi vizsgdlataink adataival 6sszevetve megallapithato,
hogy a furioso-north star lovak testméretei nagyon hasonléak voltak az angol teli-
vér (Nagy és mtsai, 2011), valamint a gidran (Nagy és mtsai, 2009) tenyészkancak
korabban mért értékeihez. Kilbnbdz8&séget talaltunk ugyanakkor a térzshosszu-
sag és az 6vméret esetén a néniusz (Bene és mtsai, 2012c), valamint a magyar
sportld (Bene és mtsai, 2014a) tenyészkancakhoz képest, melyek korabbi mért
eredményei alapjan mindkét paraméterben nagyobbak voltak a furioso-north
star fajtaju lovaknal. A bottal mért marmagassag, az dvméret, a szarkdrméret, a
mellkasmélység és a térzshosszlsag esetén mért adataink egyezéek voltak a
hazai szakirodalomban fellelhetd informaciok (Déhrmann, 1926; Schandl, 1955;
Ocsag és Fehér, 1976; Bodd és Hecker, 1992; Mihdk és mtsai, 2001 stb.) tUinyomé
részével. Mért eredményeink - a bottal és szalaggal marmagassag, az évméret
és a szarkdrméret esetén - dsszességében megfelelnek a furioso-north star fajta

s

Tenyésztési Programjaban (2008) megadott elbirasoknak is. Ehhez azt hozza-
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4. tablazat
A vizsgalt tényez6k aranya a fenotipus kialakitasaban (%)
Tulajdonsag (1) Apa (2) Ivar (3) I('El;atkor kategoria | Hiba (5)
4

MMB 27,8 10,3 443 17,6
MMSZ 28,3 19,4 42,7 9,6
FM 35,7 1,9 491 13,3
MEM 15,0 28,6 35,9 20,5
TH 12,5 75,6 0,4 11,5
FTH 22,8 29,3 33,7 14,2
VSz 37,4 21,6 6,9 34,1
MESZ 47,4 0,4 3,5 48,7
F1 34,9 10,0 75 47,6
F2 36,1 0,8 19,7 43,4
oM 77,1 2,4 16,1 4,4
SZBE 15,9 46,9 26,1 111
SZBH 15,1 55,1 171 12,7

MMB=marmagassag bottal (6); MMSZ=marmagassag szalaggal (7); FM=farblib-magassag
(8); MEM=mellkasmélység (9); TH=t6rzshosszusag (10); FTH=ferde térzshosszlUsag (11);
VSZ=vallszélesség (12); MESZ=mellkasszélesség (13); F1=far |. szélesség (14); F2=far Il. széles-
ség (15); OM=6vmeéret (16); SZBE=bal mellsé labon mért szarkdrméret (17); SZBH=bal hatsé labon
mért szarkérméret (18)
Table 4. The contribution of source of variance to total variance (%)

traits (1); sire (2); sex (3); age category (4); error (5); height at withers measured with stick (6); height
at withers measured with tape (7); height of rump (8); depth of chest (9); length of body (10); diagonal
length of body (11); width of breast (12); width of chest (13); 15t width of rump (14); 2" width of rump
(15); hearth girth (16); cannon girth (front left) (17); cannon girth (rear left) (18)

tesszlk, hogy az altalunk mért valamennyi adat az Egyesiilet altal kivanatosnak
tartott mérettartomany alsé értékéhez allt kézelebb.

Az apék kozott a szélességi méretek esetén kismértékben nagyobb, a tébbi
testméret esetén kisebb eltéréseket tapasztaltunk. A két ivar kdzott egyetlen
testméret esetén sem talaltunk statisztikailag megbizhaté kllénbséget. Az életkor
kategoriak kdzott viszont néhany tulajdonsagban szignifikans eltérést figyeltiink
meg a harom csoport eredménye kozétt. E klldnbségek elsésorban a kondicidval
szorosabb kapcsolatot mutaté testméretek (Gvméret, szalaggal mért marmagas-
sag) esetén voltak statisztikailag megbizhat6éak (p<0,05).

A 6. tablazatban a testméretek k6z6tt szamolt fenotipusos korrelacids értékeket
tlntettlk fel. A testméreti adatok kdzotti kapcesolat - a statisztikailag megbizhaté
(p<0,05) korrelacids értékek szerint - minden esetben pozitiv iranyu, kdézepes,
vagy annal erésebb szorossagu volt. A legszorosabb kapcsolatot a vallszélesség
és a mellkasszélesség (r=0,75; p<0,05), a mellkasszélesség és a farszélessé-
gek (r=0,69-0,74), valamint a bottal és szalaggal mért marmagassdg, illetve a
farbubmagassag (r=0,67-0,71; p<0,05) kozott talaltuk. Kbzepesen szorosnak
bizonyult a térzshosszUsag és a ferde térzshosszusag (r=0,65; p<0,05), valamint
a bal mellsd és hatsé labon mért szarkdérméret (r=0,52; p<0,05) kdzotti Ossze-
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6. tablazat
A vizsgalt tulajdonsagok kozti korrelaciok

rr MMSZ [FM | MEM | TH FTH |VSZ | MESZ |F1 F2 oM SZBE | SZBH
MMB 0,71 | 0,67 | 0,40 | NS NS | 0,28 | 0,45 | 0,34 | 0,34 NS | 0,52 | 0,39
MMSz 0,68 | 0,27 |0,39 | 0,27 | 0,31 0,49 | 0,27 | 0,34 NS | 0,52 | 0,52
FM 0,34 | NS NS | 0,28 | 0,43 | 0,32 | 0,29 NS | 0,45 | 0,34
MEM NS NS | 0,37 | 0,47 | 0,55 | 0,49 NS NS NS
TH 065 | 027 | 0,39 | 0,31 | 0,27 NS NS NS
FTH 0,32 NS NS NS NS NS NS
VSzZ 0,75 | 0,55 | 0,62 NS | 0,29 | 0,31
MESZ 0,69 | 0,73 | 0,33 | 0,39 | 0,36
F1 0,74 NS NS | 0,28
F2 NS NS | 0,31
o]V NS NS
SZBE 0,52

MMB=marmagassag bottal (1); MMSZ=marmagassag szalaggal (2); FM=farbub-magassag (3);
MEM=mellkasmélység (4); TH=tdrzshosszUséag (5); FTH=ferde térzshosszUséag (6); VSZ=vallszélesség
(7); MESZ=mellkasszélesség (8); F1=far |. szélesség (9); F2=far Il. szélesség (10); OM=6vméret (11);
SZBE=bal mellsé labon mért szarkdrméret (12); SZBH=Dbal hatsé ldbon mért szarkdrméret (13); "a
tablazatban csak a statisztikailag megbizhaté (p<0,05) értékeket tlintettlk fel (14)

Table 6. Correlations between the evaluated traits
height at withers measured with stick and tape (1, 2); height of rump (3); depth of chest (4); length
of body (5); diagonal length of body (6); width of breast (7); width of chest (8); 15t and 2" width of
rump (9, 10); hearth girth (11); cannon girth (front left) (12); cannon girth (rear left) (13); in table
are shown only the statistically reliable (p<0.05) values (14)

flggés. Az bvméret a vizsgalt tulajdonsagok kozll csak a mellkasszélességgel
allt kapcsolatban (r=0,33; p<0,05). A kapott korrelacids egyitthatok a korabbi
vizsgdlataink soran (Bene és mtsai, 2012b, 2012c, 2014a) szamitott értékekhez
Osszességében hasonldak voltak.

Relativ testméretek, testarany indexek

A furioso-north star fajtaju lovak bottal mért marmagassag aranyaban meg-
adott relativ testméreteit - a csikdk és a kifejlett egyedek esetén kllon-kilén - a 7.
tablazatban mutatjuk be. A két korcsoport kdz6tt nagyon szembet(ing kildnbsé-
geket talaltunk. A csikok relativ farmagassaga nagyobb, relativ mellkasmélysége,
torzshosszUsaga és relativ farszélessége pedig kisebb volt, mint a kifejlett egye-
deké. Ezek az eredmények varakozasainknak megfelelek voltak, és tokéletesen
alatamasztottadk a névekedés és fejlédés jellegérdl kéztudott szakmai axiomakat.
A kifejlett furioso-north star lovak relativ testméretei hasonléak voltak azokhoz az
adatokhoz, amiket korabban a gidran tenyészkancak (Nagy és mtsai, 2009) esetén
szamitottunk. Eltérés mutatkozott viszont a néniusz és magyar sportl6 tenyész-
kancaktél (Bene és mtsai, 2012a, 2014a) a relativ tdérzshosszlsag, dvméret és
farszélesség tekintetében. Korabbi vizsgaltunkban ez utébbi fajtak esetén nagyobb
értékeket szamitottunk, mint jelen dolgozatban, a furioso-north star egyedeknél.
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7. tablazat
A furioso-north star fajtaju lovak relativ testméretei*

Relativ testméret | Csikdk (2) Kifejlett lovak (3)

(%) (1) a Q Ossz. 4) |3 Q Ossz.
MMB 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
MMSZz 107,6 106,8 107,1 106,8 106,2 106,8
FM 102,4 102,7 102,5 97,5 98,1 98,1
MEM 41,9 41,1 41,4 48,1 45,3 46,6
TH 80,9 88,6 84,5 104,9 100,0 102,5
FTH 89,2 92,4 90,7 109,9 106,2 108,1
VSz 22,8 21,2 21,9 25,9 24,8 25,5
MESZ 21,8 211 21,4 25,9 26,1 26,1
F1 29,3 28,0 28,6 34,0 34,8 34,2
F2 26,5 25,9 26,1 31,5 32,3 32,3
oM 105,1 104,4 104,7 115,4 118,0 116,8
SZBE 13,5 13,1 13,3 13,0 12,4 12,4
SZBH 14,8 14,4 14,6 14,2 13,7 14,3

* a bottal mért marmagassag szazalékéban (5)
MMB=marmagassag bottal (6); MMSZ=marmagasséag szalaggal (7); FM=farbib-magasséag
(8); MEM=mellkasmélység (9); TH=térzshosszlsag (10); FTH=ferde térzshosszlUsag (11);
VSZ=vallszélesség (12); MESZ=mellkasszélesség (13); F1=far |. szélesség (14); F2=far Il. széles-
ség (15); OM=06vméret (16); SZBE=bal mells labon mért szarkdrméret (17); SZBH=bal hatsé labon
mért szarkérméret (18)

Table 7. Relative body measurements of Furioso-North Star horses
relative body measurement (1); foals (2); adult horses (3); total (4); in percentage of height at withers
measured with stick (5); height at withers measured with stick (6); height at withers measured with
tape (7); height of rump (8); depth of chest (9); length of body (10); diagonal length of body (11);
width of breast (12); width of chest (13); 1t width of rump (14); 2" width of rump (15); hearth girth
(16); cannon girth (front left) (17); cannon girth (rear left) (18)

A testarany indexek vizsgalata soran ez el8z8ekhez teljesen hasonlé eredmé-
nyeket kaptunk. A 8. tabldzat adatai szerint a csikdk és a kifejlett allatok testarany
indexei kdzott - a sulyindex és a mellkas index kivételével - szamottevd kildnbségek
voltak. A kordbban feltart szakmai axiomaknak megfeleléen a legszembet(inébb
kilénbséget a két korcsoport kdzétt a tulndttségi indexben talaltuk. A csikdk
esetén ez az érték mindkét ivarban 100,0 feletti volt, azaz a farblbmagassag
nagyobb volt, mint a marmagassag. Kifejlett lovaknal viszont 100,0 alatti érté-
keket szamitottunk, vagyis a marmagassag volt néhany cm-rel nagyobb, mint a
farbubmagassag. Szintén nagyon élesen kllénbozott a két korcsoport kdzott a
kvadratikussagi index is. A csikok térzshosszisagukhoz képest joval magasabbak
voltak (112,8-123,6), mint a kifejlett egyedek (95,3-100,0). A tdmegességi index
tekintetében a kifejlett lovak nagyobb értékeket (45,3-48,1) mutattak, mint a csikdk
(41,1-41,9). A ndvekedés jellegébdl fakaddan ez az eredmény is megfeleld volt
elézetes varakozasainknak. A furioso-north star fajtaju lovak z6mdokségi indexe
(108,0) 6sszességében elmaradt azoktdl az adatoktél, amiket korabbi munkaink
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soran a gidran (113,2; Nagy és mtsai, 2009), a néniusz (113,2; Bene és mtsai,
2012c), illetve a magyar sportld (113,2; Bene és mtsai, 2014a) tenyészkancak
vizsgdlata soran tapasztaltunk. Korabban (Bene és mtsai, 2012c) a néniusz te-
nyészkancak sulyindexe (154,1) és tdmegességi indexe (47,2) is nagyobb volt, mint
jelen vizsgalatban a furioso-north star kancaké (149,6, ill. 48,1). Osszességében a
furioso-north star lovak testarany indexei csak nagyon kis mértékben kiilénboztek
a gidran tenyészkancak korabban szamitott eredményeitél. A néniusz és magyar
sportl6 fajtakhoz képest viszont szamottevd eltéréseket talaltunk.

8. tablazat
A furioso-north star fajtaju lovak testarany indexei
Testarany index” (1) Csikék (2) Kifejlett lovak (3)
3 Q Ossz.(4) |8 Q Ossz.

Kvadratikussagi index (5) 123,6 112,8 118,3 95,3 100,0 97,6
TOmegességi index (6) 41,9 411 41,4 48,1 45,3 46,6
Sulyindex (7) 142,0 136,8 138,9 149,6 146,6 145,1
Tuln6ttségi index (8) 102,4 102,7 102,5 97,5 98,1 98,1
Z6mokségi index (9) 117,9 113,0 115,4 105,1 1111 108,0
Test index (10) 77,0 84,9 80,7 90,9 84,7 87,8
Mellkas index (11) 21,7 20,3 20,9 22,5 21,1 21,8
Szerkezeti index (12) 1,4 1,4 1,4 2,2 2,2 2,2

"Bodé és Hecker (1992); Cabral és mtsai (2004); Druml és mtsai (2008)

Table 8. The body measure indices of Furioso-North Star horses
name of body measurement index (1); foals (2); adult horses (3); total (4); quadratic index (5); weight
index (6); caliber index (7); overbuilt index (8); stubby index (9); body index (10); chest index (11);
conformation index (12)

KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

Nyolc hazai ménesbdl szarmazo, 76 kiilbnb6z6 korl és ivard furioso-north star
fajtaju 16 testméret-felvételezési eredményeinek a vizsgalatat kdvetéen az alabbi
megallapitasokat tehetjik:

A munkank soran mért paraméterek kdzil a leggyakrabban hasznalt testmé-
retek (bottal és szalaggal mért marmagassag, 6vméret, szarkdrméret) adatai
megegyeztek a meglévd szakirodalmi forrasokban talalt értékekkel. E testméretek
hasonléak voltak azokhoz az adatokhoz is, melyeket a Furioso-North Star Léte-
nyésztd Orszagos Egyesllet Tenyésztési Programjaban talalunk. Vizsgalatunk
soran Ujszer(, kisérletes adatokkal igazoltuk, hogy a fajtarél meglévé, ide vonat-
koz6 killemi informacidk helyesek.

A dolgozatunkban szereplé tovabbi kilenc testméretrél alig, vagy egyaltalan
nem taldltunk adatokat a szakirodalomban. Ezek esetében jelen vizsgalatunk
szamszer( eredményei Ujabb (Ujszer(i) adatokat szolgaltathatnak a furioso-north
star |6fajta kulllemének, testméreteinek pontosabb megitéléséhez. Eredményeink
megteremtik tovabba a lehetéséget (alapot) mas fajtakkal torténd, szélesebb kord,
objektiv killemi 6sszehasonlitashoz.
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Mindemellett ugy gondoljuk, hogy az altalunk mért testméretek kdzul néha-
nyat (pl. térzshosszlsag) be lehetne emelni a fajtastandardbe is. Véleménylink
szerint szamottevéen javitana az a kulllemi tulajdonsagokra iranyuld szelekcios
munkat, ha a Tenyésztési Program tébb objektiven mérhetd paraméterre adna
meg kivanatosnak tekintett értékeket.

Azonos korban sem a csikdk, sem pedig a kifejlett allatok esetén nem talaltunk
szamottevd kildnbséget a két ivar testméretei kdzott. Eredményeink alapjan
ismételten kijelenthetd, hogy 16 fajpan a mének és a kancak kézétti ivari dimor-
fizmus mértéke joval kisebb annal, mint amit mas gazdasagi allatfajok esetén
tapasztalhatunk.

A korcsoportokon bellil a legfontosabb testarany indexekben valamint a - bottal
mért marmagassag szazalékaban szamitott - relativ testméretekben sem talal-
tunk szamottevd kilénbséget. Eredményeink alapjan ugy tlnik, hogy az altalunk
vizsgalt furioso-north star I6allomany a testméretek tekintetében meglehetésen
homogénnek tekinthetd.

Nagyon szembet(ind, és a szakmai axiomaknak minden esetben megfeleld
kllénbsegeket talaltunk ugyanakkor a valasztaskoru csikok és a kifejlett lovak
abszolut és relativ testméretei, valamint testarany indexei kézétt. Ugy gondoljuk,
az ide vonatkoz¢ kisérletes adataink ismételten megerdsitik a ndvekedés és fej-
I6dés jellegérdl korabban feltart bioldgiai torvényszerliségeket.

Adatainkat korabbi vizsgdalataink eredményeivel 6sszevetve megallapithato,
hogy a furioso-north star lovak a testméretek tekintetében a gidran fajtahoz alltak
alegkdzelebb. Az angol telivér csak kis mértékben (néhany kullemi paraméterben)
kllénbozott a fajtatdl. A ndniusz és a magyar sportlé fajtak testméreteihez és test-
arany indexeihez képest viszont nagyobb kildnbségeket talaltunk, mindkét fajta
nagyobbnak és tdmegesebbnek bizonyult, mint a furioso-north star. Kisérletes
adataink tikrében ugy gondoljuk, ezt a tendenciat a klilénb6z4 fajtak tipus, rama és
testnagysag szerinti besorolasanal célszer(i lenne a kés6bbiekben figyelembe venni.

Koszonetnyilvanitas

EzUton is szeretnénk megkdszdénni a furioso-north star lovakat Tenyésztéknek,
hogy kutatasainkhoz segitséget nyujtottak, lehetéséget biztositottak a mérések
elvégzésére, valamint id6t és energiat forditottak a térzskdényvi adatok dsszegydij-
tésére. Név szerint kdszdnjik Domokos Gabor, Fekete Balazs, Forgé Istvan, lvanics
Réka, Kucsora Istvan, Novak Pal és Szalay Ferenc Zoltan munkajat, segitségét.

Kulén szeretnénk megkdszonni a sok segitséget a Furioso-North Star Lotenyésztd
Orszagos Egyesliletnek. Szeretnénk kiemelni Csikvari Ménika (igyvezet6-tenyésztés-
szervez®t, aki a kutatasi munka soran rengeteg hasznos informécidval latott el minket.

Szeretnénk tovabba kdszdnetet mondani a mérés soran segité személyek
- név szerint HAdi Zoltan, Kocsis Gabor, Lovas Zsolt, valamint Orban Barnabas -
munkajat is. ]

A kutatds a TAMOP 4.2.4.A/2-11-1-2012-0001 azonositd szamu Nemzeti Ki-
valésag Program - Hazai hallgatdi, illetve kutatéi személyi tamogatést biztositd
rendszer kidolgozasa és mikddtetése konvergencia program cimd kiemelt projekt
keretében zajlott. A projekt az Eurépai Unié tamogatasaval, az Eurépai Szocidlis
Alap tarsfinanszirozasaval valosult meg.
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MAGYAR TARKA HiZOBIKAK HIZLALASI ES VAGASI
EREDMENYE IVADEKTELJESITMENY-VIZSGALAT ALAPJAN

2. kdozlemény. Populaciégenetikai paraméterek,
tenyészértékek, trendek

BENE SZABOLCS - VIGH ZOLTAN - HUTH BALAZS - FULLER IMRE -
WAGENHOFFER ZSOMBOR - POLGAR J. PETER

OSSZEFOGLALAS

A Szerz6k a Magyartarka Tenyészt6k Egyesiletének lzemi ivadékteljesitmény-vizsgalati adatbazi-
sat felhasznalva tiz hizlalasi és vagasi értékméré tulajdonsagban fenotipusos és genetikai trendeket,
néhany populaciégenetikai paramétert, valamint a tenyészbikak tenyészértékét becsulték meg.
Atrendszamitasokhoz egytényezds linearis regresszié analizist, a populaciégenetikai paraméterek
meghatarozasahoz, valamint a tenyészértékbecsléshez kilonb6zé BLUP modelleket hasznaltak.
A munka soran a legrosszabbul 6rokl6dé tulajdonsagnak (h?2=0,19) a SEUROP faggyUssagi pontszam
bizonyult. Az izmoltsagi pontszam és a SEUROP izmoltsagi pontszam esetén kdzepes (h?=0,31, ill.
h2=0,30), a tobbi vizsgalt értékméré tulajdonsag esetén pedig kézepesen magas (h?=0,39-0,54)
Orokolhetéségi értékeket tapasztaltak. A fenotipusos trendszamitas alapjan mind a tiz vizsgalt
értékmérd tulajdonsag esetén a meredekség értéke pozitiv volt, azaz 2001-2013 kozott szlletett
hizébikak hizlalasi és vagasi értékmérd tulajdonsagainak fenotipusos trendje egy kivétellel (szallitasi
veszteség) javuld iranyt mutatott. Az apak ugyanazon tulajdonsagra becsllt tenyészértéke kozott
egyes tulajdonsagok esetén nagyobb, mas tulajdonsagok esetén kisebb kildnbségeket talaltak.
A vizsgalt fenotipusos és genetikai trendek alapjan kijelenthetd, hogy a magyar tarka fajta huster-
meld-képessége az elmult idészakban kismértékben javult.

SUMMARY

Bene, Sz. - Vigh, Z. - Huth, B. - Filler, I. - Wagenhoffer, Zs. - Polgar, J. P.. FATTENING AND
SLAUGHTER RESULTS OF HUNGARIAN SIMMENTAL BULLS BASED ON PROGENY TEST. 2™
paper. POPULATION GENETIC PARAMETERS, BREEDING VALUES AND TRENDS

Phenotypic and genetic trends, population genetic parameters, heritability and breeding values
of fattening and slaughter traits of Hungarian Simmental bulls were evaluated on the progeny test
database of Association of Hungarian Simmental Breeders. Trend was calculated by linear regres-
sion analysis, while for the population genetic parameters and breeding values used different BLUP
models. The lowest heritability value (h?=0.19) in SEUROP fattiness score trait was found. In the
case of muscularity score and carcass conformation score medium (h2=0.31 and h?=0.30), in case
of other traits high heritability (h?=0.39-0.54) values were estimated. By the data of the phenotypic
trend calculation, the steepness values of the evaluated traits were positive. So the phenotypic
trends of the fattening and slaughter traits - with one exception (weight losses during the transport)
- of bulls born between 2001 and 2013 showed an improving trend. Between the breeding value of
sires for some traits larger, with other traits smaller differences were found. Based on the evaluated
phenotypic and genetic trends the meat production ability of Hungarian Simmental breed in the
past period has improved.
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BEVEZETES ES IRODALMI ATTEKINTES

Hazankban az elmult id6szakban meglehetésen ritkan talalkozhattunk olyan
tudomanyos informacidkkal, melyek a hishasznositasu szarvasmarhak hizlalasi
és vagasi eredményén alapul6 ivadékteljesitmény-vizsgalati (ITV) eredményeibdl
szllettek (Fuller és mtsai, 2009; Kiss és mtsai, 2012). Az ITV megszervezése és
lebonyolitdsa meglehetésen nehéz feladat, ami a szakmailag kiemelten fontos
iranyelvek meghatarozasa és betartdsa mellett jelentés anyagi raforditassal is
jar (Fiiller és Hith, 2015).

Az ITV soran olyan tenyésztésbeli, gazdasagi és piaci értelemben véve fontos
értékmérd tulajdonsagok alakulasardl nyerhetiink adatokat, melyek vizsgalatara
mas mddszerrel (pl. sajatteljesitmény-vizsgalat, STV) nem nyilik lehetéség (Dohy
és Keleméri, 1971; Csomds és mtsai, 1974). A hishasznositasu szarvasmarhak
esetén tipikusan ilyenek azok, melyeket csak vagéas utan, a vagéhidi feldolgozas
soran mérhetiink. A levagott marhabdl soha nem lesz tenyészallat, igy az ide
vonatkozé tulajdonsagokban a tenyészértékbecsléshez szilkséges adatgydjtés
szinte kizarélag ITV-tal lehetséges (Nagy és mtsai, 1991).

Hazankban a magyar tarkat kett6s hasznositasu fajtaként tartjuk nyilvan, azaz
nemesitése soran - a fitnesz tulajdonsagok mellett - mind a két f6 tulajdonsagcso-
portra, a tejtermelésre és a hlstermelésre is figyelni kell. A tejtermeld-képesség
alakulasa a termelésellendérzétt allomanyok havi befejési adataibdl jél becsUlhetd,
a hustermel6-képesség ellendrzéséhez azonban STV-okat (pl. a névekedési erély
tesztelésére) és ITV-okat (pl. a vagoérték tesztelésére) kell szervezni (Nagy és
mtsai, 1982; Sardi és mtsai, 2002 stb.).

Az ITV megszervezése és lebonyolitdsa (a véletlenszer(i parositassal kezd6-
déen, a felnevelés, a hizlalas és a vagas korlilményeinek dsszehangolasan at a
hizlalasi és vagasi adatbazis 6sszedllitadsaval bezardlag) a szarvasmarha tenyészté
egyeslletének iranyitasaval torténik. Ennek, valamint az adatok feldolgozasanak
és értékelésének alapvetd szabalyait a Szarvasmarha Teljesitményvizsgalati Kodex
(2002) tartalmazza.

A fajtatiszta, illetve a keresztezett magyar tarka ivadékok egyedi hustermel6-
képességérdl, azaz a névekedés Utemérdl, a hizlalas alatti sulygyarapodasrdl,
vagy a vagasi mutatészamokrél szamos korabbi informaciét talalhatunk a hazai
szakirodalomban (Barczy és mtsai, 1963, 1966; Balika és Somogyi, 1971; Szabd,
1990; Varhegyi és mtsai, 1990; Bélcskey és mtsai, 1999; Szabd és mtsai, 2008; Kiss
és mtsai, 2010 stb.). A hazai forrasok kdzott ugyanakkor szamos adat lelhet6 fel
mas hushasznositasu szarvasmarha fajtak hizodalmassagarol és vagoértékérdl
is (Nagyné és mtsai, 1973, 1981; Szentpéteri és mtsai, 1987; Boz6 és mtsai, 1989,
1991; Enyedi és Kovacs, 1989; Szabd és mtsai, 1993ab, 2000; Tézsér és mtsai,
2003; Hollé és mtsai, 2005 stb.). E forrasmunkak eredményeit korabbi munka-
inkban (Bene és mtsai, 2009a,b; Polgar és mtsai, 2005) részletesen bemutattuk,
igy azokat itt nem részletezz(ik.

A hegyi tarka fajtacsoport egyedei a vilag szamos orszagaban jelen vannak,
igy azok - a foldrajzi és éghaijlati kiildnbségek miatt - kisebb-nagyobb mértékben
klldnbdzhetnek egymastdl. A magyar tarkat szinte kizarélag csak Magyarorszagon
tenyésztjlk, ezért a fajta teljesitményének értékelése napjainkban is meghatarozé
szerepet jatszik a szarvasmarha-tenyésztéssel foglalkozé kutatasok kérében.
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E gondolat mentén jelen dolgozatunk szakirodalommal kapcsolatos részeiben
elsésorban a meglévé hazai kutatasi eredmények adataira, informacidira ta-
maszkodtunk. Természetesen a fent nevezett témakdrben nemzetkdzi szinten is
meglehetésen j6l dokumentalt szakirodalom all rendelkezésre (K6gel és mtsai,
1991; Gregory és mtsai, 1994; Schwarz és mtsai, 1995; Steen, 1995; Engellandt
es mtsai, 1999; Laborde es mtsai, 2001; Bjelka és mtsai, 2002; Voriskova és mtsai,
2002; Crews és mtsai, 2003; Ozllitiirk és mtsai, 2004 stb.). Néhany ide vonatkozd
forrasmunka eredményeit kordbbi dolgozatainkban (Bene és mtsai, 2009a,b)
foglaltuk 6ssze, igy azok ismételt bemutatasatdl itt szintén eltekintiink.

A fentiek tUkrében jelen munkank elsédleges célja néhany populaciégene-
tikai paraméter meghatarozasa volt az ivadékteljesitmény-vizsgalaton részt
vevd magyar tarka fajtaju hizdbikak hizlalasi és vagasi értékmérd tulajdon-
sagaiban. Kivancsiak voltunk arra is, hogy milyen képet mutat a hizlalasi és
vagasi teljesitmény fenotipusos és genetikai trendje az elmult idészakban. A
rendelkezésre allé adatbazis felhasznalasaval szerettiik volna a vizsgalatban
részt vevd tenyészbikak tenyészértékét is meghatarozni a hizlalasi és vagasi
tulajdonsagokban. A munkahoz az alapokat a Magyartarka Tenyeszt6k Egye-
slletének a husiranyu lGzemi ivadékteljesitmény-vizsgalati (UITV) adatbazisa
nyujtotta, melybe rendszeresen és nagy pontossaggal gylijtenek hizlalasi és
vagasi adatokat kozel 15 éve.

ANYAG ES MODSZER

_Munkénk soran ugyanazt a - Magyartarka Tenyésztk Egyestletétdl szarmazé
- UITV adatbazist dolgoztuk fel, melybdl cikksorozatunk elsé részében (Polgar
és mtsai, 2016) néhany tényezd hatasat értékeltik 899 fajtatiszta magyar tarka
hizébika hizlalasi és vagasi eredményeire. A hizdbikak 6sszesen 96 apa és 823
anya ivadékai voltak. Az apankénti ivadékok szama 4 és 27 kozott valtozott, az
egy apara juto ivadékok szama atlagosan 9,36 volt. A hizobikak 2001-2013 kdzétt
szllettek, vagasi életkoruk 12-27 honap kdzott valtozott. Az UITV lebonyolitdsdban
Osszesen 13 hizlal6 Gzem (hizlalda) vett részt.

A vizsgalt tulajdonséagok kére - izmoltsagi pontszam (IZM), hizlalasi végsuly
(HVS), vagasi suly (VAG), szallitasi veszteség (SZV), életnapra jutd sulygyarapo-
das (SGY), vagott test sulya (CAR), életnapra juté csontos hus termelés (CSH),
vagasi szazalék (VSZ), SEUROP izmoltsagi és faggyussagi pontszam (EUR,
FGY) - jelen dolgozatunkban megegyezd volt a korabban (Polgar és mtsai, 2016)
bemutatottakkal, igy azok értelmezését és szamitasuk maodjat itt nem ismételjuk.

Korabbi dolgozatunk folytatasaként mostani vizsgalatunkban a fent nevezett
értékmérd tulajdonsagok alakulasanak fenotipusos és genetikai trendjét, azok
populaciégenetikai paramétereit, valamint az apak tenyészértékét hataroztuk meg.

A fenotipusos trendek szamitasakor a hizobikak - korabbi dolgozatunkban
(Polgar és mtsai, 2016) bemutatott - évenkénti eredményeibdl indultunk ki. Az
azonos évben szlletett egyedek eredményeit atlagoltuk mind a tiz vizsgalt ér-
tékmérd tulajdonsagban, majd az atlagokat mind a tiz esetben kilén-kiilén
koordinata rendszerben abrazoltuk. Az igy kapott ponthalmazokra egytényezés
lineéris regresszid analizis segitségével egyeneseket illesztettiink. A fliggé val-
tozdnak a mért tulajdonsagot, a fliggetlen valtozénak pedig a szlletési évjaratot
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tekintettiik. Az alkalmazott egytényezds linearis regresszids egyenlet altalanos
alakja az alabbi volt:
Y =a+ bX

(Ahol: Y = a mért tulajdonsag atlagos fenotipusos értéke; a = tengelymetszet;
b = meredekség, a tulajdonsag valtozasanak és irdnyanak a nagysaga; X = az
ivadékteljesitmény-vizsgalatban részt vevd hizdbika sziletési évjarata.)

Mind a tiz esetben meghataroztuk a tengelymetszet (a), a meredekség (b),
valamint az illeszkedés (R?) értékét, illetve ezek statisztikai megbizhatésagat is.
Az eredmények kozll grafikus formaban csak az életnapra juté sulygyarapodast
és a vagasi %-ot mutatjuk be.

A populacidgenetikai paraméterek szamitdsa soran minden tulajdonsag ese-
tén négy értéket, az ivadékcsoportok kozétti (genetikai) varianciat (V ), az iva-
dekcsoporton beluli (kérnyezeti) varianciat (V,), a fenotipusos varianciat (V) és
az orokolhetéségi értéket (h?) hataroztuk meg. A meglévd adatbazis mérete és
struktdraja megfelelének tlnt egy egyszer(ibb és egy 6sszetett BLUP mddszer
alkalmazasahoz, igy a munkank soran a nevezett paramétereket apamodellel és
egyedmodellel (Széke és Komldsi, 2000) is meghataroztuk.

Az apamodell 6sszedllitAsa soran az apat véletlen (random), a tébbi vizsgalt
tényez6t - azaz korabbi vizsgalatunk (Polgar és mtsai, 2016) eredményei alapjan
a szliletési évet, az életkor kategériat, a szlletés tipusat, ill. a hizlalé lzemet - fix
hatasként vettlk figyelembe. A munka soran mind a tiz tulajdonsagot egymastol
kilon kezeltlk és kildn-kildbn modellszamitast végeztiink. Az alkalmazott apa-
modellek altalanos alakjat (a hizlalasi végsulyt példaként hasznalva) a kévetke-
z6képp irtuk fel:

higg = p+S +Y,+A+B +F+e,

(Aholy,., = ,h” apatol, i’ ’ évben sziletett, o) koru, K tlpusban szuletett, ,I”
helyen hizlalt hizobika hizlalasi végsulya; u = az 6sszes megfigyeles atlaga; S,
= az apa hatasa; Y, = a sziletési év hatasa; A = a vagasi életkor hatasa; B, = a
szlletés tipusanak hatasa; F, = a hizlalas helyének hatasa; e, ,, = véletlen hiba.)

Az apamodell futtatasat Harvey (1990) ,Least Square Maximum Likelihood”
eljarasa szerint, ,Harvey” programmal végeztiik. A szamitds menetét korabbi
dolgozatunkban (Bene, 2013) részletesen ismertettiik, igy annak Ujbdli bemuta-
tasatdl itt eltekintlink.

A populaciégenetikai paraméterek becslését egyedmodellel is elvégeztiik.
Az egyedmodellek 6sszeadllitasa soran ugyanazokat a fix hatasokat vettuk fi-
gyelembe, mint az apamodell esetén. Véletlen hatas az egyed volt, a rokonséagi
matrixban az apakra, anyakra és a nagyszil6kre vonatkozd pedigré adatok
szerepeltek. A munka soran ez esetben is mind a tiz tulajdonsagot egymastol
kilén kezeltlik. Az alkalmazott altalanos egyedmodell mindegyik tulajdonsag
esetén az alabbi volt:

y=Xb+Zu+e

(Ahol: y = a megfigyelés vektora (tulajdonsag); b = a fix hatasok vektora; u =
a véletlen hatas vektora (egyed); e = hiba vektor; X = a fix hatasok el6fordulasi
matrixa; Z = a véletlen hatasok eléfordulasi matrixa.)

Az egyedmodell esetén a populacidgenetikai paramétereket - Lengyel és mtsai
(2004), valamint Lengyel (2005) iranymutatasa alapjan - a DFREML (Meyer, 1998)
és az MTDFREML (Boldman és mtsai, 1993) programokkal becslltik. A szamitas
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menete egy korabbi dolgozatban (Bene, 2007) részletesen ismertetésre kerllt,
igy annak Ujbdli bemutatasatol itt szintén eltekintlink.

A vizsgalatban részt vevé apak tenyészértékét is megbecslltik az értékelt
tulajdonsagokban. A tenyészértéket mind a tiz értékméré tulajdonsag esetén az
apa ivadékcsoportjanak atlagos teljesitménye, valamint a teljes populécio atlagos
teljesitményének a kiildnbségeként hataroztuk meg. A két BLUP modell, valamint
a vellk kapott eredmények ,hasznalhatésaga” miatt dolgozatunkban csak az
apamodellel kapott eredményeket foglaltuk dssze. A tenyészértékeket valamennyi
apa esetén meghataroztuk, de azokat kéziratunkban - tablazatos formaban - csak
a 15 legtdbb ivadékkal rendelkezd apa esetén mutatjuk be.

A vizsgalt tiz értékmérd tulajdonsag alakulasanak genetikai trendjét az azo-
nos évben sziletett apak tenyészértékébdl hataroztuk meg. Az értékelésben
részt vev® 96 apa kozil - minden tulajdonsag esetén kllon-kildén - az azonos
évben szlletettek tenyészértékét atlagoltuk, majd az kapott értékeket koordinata
rendszerben abrazoltuk. Az igy létrej6tt ponthalmazokra egytényezds lineéris
regresszid analizis segitségével egyeneseket illesztettlink. A fliggé valtozdnak
minden tulajdonsag esetén az atlagos tenyészértéket, a fliggetlen valtozénak
pedig az apa szlletési évjaratat tekintettlik. Az alkalmazott egytényezds lineéris
regresszios egyenlet altalanos alakja az alabbi volt:

Y=a+ bX

(Ahol: Y = atlagos tenyészérték a vizsgalt tulajdonsagban; a = tengelymetszet;
b = meredekség, a tenyészérték valtozasanak és irdnyanak a nagysaga; X = a
vizsgdlatban részt vevd apa - értékelendd tenyészbika - szlletési évjarata.)

A fenotipusos trendszamitashoz hasonldan itt is mind a tiz esetben meghataroztuk
atengelymetszet (a), a meredekség (b), valamint az illeszkedés (R?) értékét, illetve
ezek statisztikai megbizhatdsagat is. Az eredmények kdzil grafikus formaban csak
az életnapra juté sulygyarapodas és a vagasi szazalék alakulasat mutatjuk be.

Az adatok el6készitését Microsoft Excel 2003 és Word 2003 programokkal
végeztik. A linedris regresszid analizis szamitasa a MS Excel statisztikai cso-
magjaval tortént.

EREDMENYEK ES ERTEKELESUK
Fenotipusos trendek

A fenotipusos trendek meghatarozasakor a cikksorozatunk elsd részé-
ben (Polgar és mtsai, 2016) bemutatott évjarati eredményekbdl indultuk ki.
A hizébikak ott kapott értékeibdl szamitott regressziés paramétereket az 1.
tablazatban foglaltuk 6ssze. Két tulajdonsag, az életnapra juté sulygyarapo-
das, valamint a vagasi szazalék esetén eredményeinket grafikus formaban is
bemutatjuk (7. abra).

Mind a tiz vizsgalt értékmérd tulajdonsag esetén a meredekség (b) értéke pozitiv
volt, azaz 2001-2013 kdzott szlletett hizobikak hizlalasi és vagasi értékmérd tulaj-
donsagainak fenotipusos trendje egy kivétellel (szallitasi veszteség) kedvezd iranyt
mutatott. Ez utdbbi esetén megallapithatd, hogy a pozitiv meredekség kdvetkezté-
ben a szallitas kordl felmeril6 stlyveszteség évenként atlagosan +0,54%-kal nétt.
A legnagyobb mértékd javulast az életnapra juté stlygyarapodas (évente +12,19 g/
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1. tdblazat
Fenotipusos trendek a vizsgalt tulajdonsagokban

Y Meredekség (1) Tengelymetszet (2) lleszkedés (3)

bX a

b SE p a SE p R2 p
1ZM +0,04 0,05 NS -68,45 96,17 NS 0,05 NS
HVS +5,65 3,22 NS | -10712,20 | 6453,45 NS 0,22 NS
VAG +2,07 3,04 NS | -3549,56 | 6102,25 NS 0,04 NS
Szv +0,54 0,07 <0,01| -1080,32 132,52 <0,01 0,86 <0,01
SGY +12,19 5,98 <0,10 | -23249,20 | 12008,76 <0,10 0,27 <0,10
CAR +1,56 1,96 NS | -2768,70 | 3937,30 NS 0,05 NS
CHT +3,58 3,47 NS | -6519,37 | 6960,20 NS 0,09 NS
VSz +0,10 0,09 NS -139,61 182,41 NS 0,10 NS
EUR +0,11 0,04 <0,05 -221,38 78,60 <0,05 0,43 <0,05
FGY +0,12 0,04 <0,01 -236,68 70,49 <0,01 0,51 <0,01

X=az ivadék szlletési éve (4); IZM=izmoltsagi pontszam (pont) (5); HVS=hizlalasi végsuly (kg) (6);
VAG=vagasi suly (kg) (7); SZV=szallitasi veszteség (%) (8); SGY=¢életnapra juté sulygyarapodas
(g/nap) (9); CAR=vagott test sulya (kg) (10); CHT=csontos hus termelés (g/nap) (11); VSZ= vagasi
szazalék (%) (12); EUR=SEUROP izmoltsagi pontszam (pont) (13); FGY=SEUROP faggyussagi
pontszam (pont) (14)
Table 1. Phenotypic trends in the investigated traits

steepness (1); constant (2); fitting (3); birth year of progeny (4); muscularity score (5); live weight at
the end of fattening (kg) (6); slaughter weight (kg) (7); weight losses during the transport (%) (8);
average lifetime daily weight gain (g/day) (9); carcass weight (kg) (10); average lifetime carcass
production (g/day) (11); dressing percentage (%) (12); SEUROP conformation score (13); SEUROP
fatness score (14)

nap), a hizlalasi végsuly (évente +5,65 kg), valamint a SEUROP izmoltsagi (évente
+0,11 pont) és faggyussagi (évente +0,12 pont) pontszam esetében szamitottuk.
A hizlalasi végsuly névekedése a SEUROP faggyussagi pontszam emelkedését
okozhatta. A legkisebb ndvekedést az izmoltsagi pontszam (évente +0,04 pont)
és a vagasi szazalék (évente +0,10%) esetén figyeltik meg. A tiz vizsgalt tulaj-
donség fenotipusos trendje kdzll csak a szallitasi veszteség, valamint a SEUROP
izmoltsagi és faggyussagi pontszam esetén talaltuk a regresszié analizis soran
szamitott paramétereket statisztikailag megbizhaténak. Mindezek ellenére ugy
tlinik, hogy - korabbi (Polgar és mtsai, 2016) varakozasainknak megfeleléen - a
vizsgaltidészakban a hizlalasi és vagasi mutatészamok ugyan eltéré mértékben,
de jellemz&en javulé tendenciat mutattak. Adataink iranyukat tekintve hasonldak
voltak azokhoz az informacidkhoz, melyeket Fiiller és mtsai (2009), valamint Filler
és Huth (2015) munkaiban talaltunk.

Populaciégenetikai paraméterek
A két kilénb6z6 BLUP modellel becstilt populaciégenetikai paramétereket és

6rokolhetéségi értékeket a 2. tablazatban mutatjuk be.
Az apamodell esetén a legrosszabbul 6réklédé tulajdonsagnak (h?=0,19) a
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Figure 1. Phenotypic trends in the SGY and VSZ traits
birth year of progeny (1); g/day (2); average lifetime daily weight gain (3); dressing percentage (4)

SEUROP faggyussagi pontszam bizonyult, ami jérészt egyezé volt a faggyutar-
talom és a takarmanyozas (mint kdrnyezeti tényez8) dsszefliggéseirdl jol ismert
szakmai axiomakkal. Az izmoltsagi pontszam és a SEUROP izmoltsagi pontszam
esetén kdzepes (h?=0,31, ill. h2=0,30), a tdbbi vizsgalt értékmérd tulajdonsag
esetén pedig kdzepesen magas (h?=0,39-0,54) 6rokolhetéségi értékeket be-
csultiink. A populaciégenetikai paramétereket minden tulajdonsag esetén meg
tudtuk hatarozni, a hibahatar (SE) pedig néhany esettél (pl. SEUROP faggyussagi
pontszam) eltekintve megfelelt az elvarasoknak. A kapott h? értékek hasonldak
voltak a szakirodalomban fellelhet6 adatok (Engellandt és mtsai, 1991; Crews és
mtsai, 2003; Hickey és mtsai, 2007; Rumph és mtsai, 2007; Fliller és mtsai, 2009
stb.) nagyobb részéhez is.

Az egyedmodell az el6z8eknél joval nehezebben értelmezhet6 eredményeket
adott. Két tulajdonséag, az életnapra juté stlygyarapodas és csontos his termelés
esetén a genetikai variancia értéke nem volt becstilhetd. A SEUROP izmoltsagi
és faggyussagi pontszam, valamint az izmoltsagi pontszam 6rékolhetésége
kdzepesnek bizonyult (h?=0,31-0,43). A tObbi értékmérd tulajdonsag esetén a
vartnal jéval nagyobb, néhany esetben indokolatlanul magas 6rékolhetdségi
értékekkel (h?=0,76-0,88) talalkoztunk. llyen nagy h? értékeket a széban forgd
tulajdonsagok esetén a szakirodalomban nem talaltunk. Mindezek mellett a ka-
pott értékek statisztikai értelemben vett megbizhat6saga kielégit6 volt, de nem
mutatott jobb értékeket azoknal az adatoknal, mint amit az apamodellek futtatasa
soran becsultink.

A populdcidgenetikai paraméterek becslése soran kapott adatainkat 6sszegezve
ugy gondoljuk, a két modell kdziil az egyszerlibb apamodell kapott eredmények
bizonyultak szakmai szempontbdl megbizhatébbnak.
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2. tablazat
Populaciégenetikai paraméterek
Tul. (1) | Apamodellel (2) Egyedmodellel (3)
v, v, v, h2+SE v, v, v, h2+SE
1ZM 0,51 1,15 1,66 | 0,31+0,11 0,55 0,73 1,28 [ 0,43+0,12

HVS 2094,07 | 2991,27 | 5985,34 | 0,50+0,14 |3076,92| 723,82 |3800,74 |0,81+0,14
VAG 3001,80 | 2573,07 | 5574,87 | 0,54+0,14 |2903,29 | 448,65 |3351,94 |0,87+0,14

Szv 0,88 1,37 2,25 |0,39+0,12 0,73 0,77 1,50 | 0,49+0,13
SGY 10672,99 | 9923,24 |20596,23 | 0,52+0,14 -| 801,14 --

CAR 1236,16 | 1057,10 | 2293,26 |0,54+0,14 |1208,79 | 160,31 | 1369,10 | 0,88+0,14
CHT 4328,98 | 3670,47 | 7999,45 |0,54+0,14 -1 119,17 - |-

VSz 3,47 3,34 6,81 |0,51+0,14 3,33 1,02 4,35|0,76+0,14
EUR 0,13 0,31 0,44 |0,30+0,11 0,13 0,21 0,34 | 0,38+0,11
FGY 0,06 0,23 0,29 |0,19+0,10 0,08 0,17 0,25 | 0,31+0,11

Vg:ivadékcsoportok koz6tti variancia (4); V,=ivadékcsoporton beluli variancia (5); V,=fenotipusos
variancia (6); IZM=izmoltsagi pontszam (7); HVS=hizlalasi végsuly (8); VAG=vagasi suly (9);
SZV=szallitasi veszteség (10); SGY=¢életnapra jutd stlygyarapodas (11); CAR=vagott test sulya (12);
CHT=csontos hus termelés (13); VSZ= vagasi szazalék (14); EUR=SEUROP izmoltsagi pontszam
(15); FGY=SEUROP faggyusséagi pontszam (16); - = nem becsllhetd (17)
Table 2. The population genetics parameters

traits (1); with sire model (2); with animal model (3); variance among progeny groups (4); variance
within progeny groups (5); phenotypic variance (6); muscularity score (7); live weight at the end
of fattening (8); slaughter weight (9); weight losses during the transport (10); average lifetime daily
weight gain (11); carcass weight (12); average lifetime carcass production (13); dressing percentage
(14); SEUROP conformation score (15); SEUROP fatness score (16); can not be estimated (17)

Tenyészértékek

A 3. tablazatban - a fentiek kdvetkeztében - a vizsgalatban részt vevd tenyész-
bikak (apak) apamodellel becsilt tenyészértékét mutatjuk be mind a tiz vizsgalt
értékmérd tulajdonsagban. Itt azért azt megjegyezzik, hogy ugyanazon tulaj-
donsagban az apak két kiléonb6zé modellel becsllt tenyészértéke kdzott az
el6z8ekhez hasonlé nagymértékd kilénbségeket nem tapasztaltunk.

Atenyészértékbecslés eredményei alapjan megallapithatd, hogy a tenyészbikak
kdzott egyes tulajdonsagok esetén nagyobb, mas tulajdonsagok esetén kisebb
kilénbségek voltak.

A szallitasi veszteség, a vagasi szazalék, valamint a SEUROP faggyussagi
pontszam tulajdonsagokban a 15 legtdbb ivadékkal rendelkezé apa becsult
tenyészértéke meglehetdsen kis klldnbségeket (kb. 1%, 1,5%, ill. 0,2 pont) mu-
tatott.

Nagy kilénbség adddott azonban a tenyészbikak kdzétt az életnapra jutd
sulygyarapodas, az életnapra jutd csontos hus termelés, az izmoltsagi pontszam,
valamint a SEUROP izmoltsagi pontszam tenyészértékében. Az életnapra jutod
sulygyarapodas tekintetében a legjobb (21719-es szamu bika, +113 g/nap), és
a legrosszabb (18428-as bika, -52 g/nap) apa tenyészértéke kdzoétt 165 g/nap
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volt a kilénbség. A SEUROP izmoltsagi pontszam esetén is a 21719-es apa
tenyészértékét talaltuk a legnagyobbnak (+0,19 pont), ami nagysagrendileg fél
osztalynyival (0,46 ponttal) volt nagyobb annal, mint amit a 17044-es tenyészbika
(-0,27 pont) esetén becsliltlink. Az izmoltsagi pontszam esetén viszont tébb, mint
egy teljes pontnyi (1,03 pont) kiildnbséget talaltunk a 15669-es apa (+0,33 pont)
és a 18428-as tenyészbika (-0,70) ivadékcsoportjainak a teljesitménye kdzott. A
legjobb és a legrosszabb apa tenyészértéke k6z6tt hizlalasi végsulyban 82 kg, va-
gési sulyban 82 kg, a vagott test stlyaban pedig 53 kg kllénbséget tapasztaltunk.

Az el6z8ekben bemutatott eredményekhez azt mindenképp hozza kell tenni,
hogy a becsllt tenyészértékek statisztikai értelemben vett megbizhatésaga
nem volt kielégité. A sztenderd hiba (SE) értéke néhany tulajdonsag esetén a
tenyészértéknél is nagyobb volt.

Genetikai trendek

Az azonos évben sziiletett apak tiz értékméré tulajdonsagban - kilén-kulén -
becsUlt tenyészértékének atlagolasaval kapott genetikai trendeket a 4. tablazatban
foglaltuk &ssze.

A fenotipusos trendekhez hasonl6an két tulajdonsagot, az életnapra juté suly-
gyarapodast és a vagasi szazalékot a 2. dbran is megjelenitettik.

A vizsgalatban szerel6 96 apa kozll a legidésebbek 1996-ban, a legfiatalab-
bak pedig 2011-ben szllettek, igy a genetikai trendeket az 1996-2011 kdzotti
id6északra tudtuk kiszamitani. Eredményeink szerint két tulajdonsag, a szallitasi

4. tablazat
Genetikai trendek a vizsgalt tulajdonsagokban az apak tenyészértéke alapjan

Y Meredekség (1) Tengelymetszet (2) llleszkedés (3)

bX a

b SE p a SE p R? p
1ZM +0,00 0,00 NS -7,33 8,65 NS 0,06 NS
HVS +0,31 0,71 NS -624,97 | 1421,29 NS 0,02 NS
VAG +0,30 0,73 NS -602,92 | 1466,56 NS 0,02 NS
Szv -0,00 0,01 NS +5,34 16,94 NS 0,01 NS
SGY +1,38 1,27 NS -2759,63 | 2541,61 NS 0,10 NS
CAR +0,31 0,36 NS -611,99 713,17 NS 0,06 NS
CHT +1,09 0,65 NS -2174,39 | 1310,69 NS 0,20 NS
VSz +0,01 0,02 NS -27,77 33,52 NS 0,06 NS
EUR +0,00 0,00 NS -3,73 4,69 NS 0,05 NS
FGY -0,00 0,00 NS +0,28 2,54 NS 0,00 NS

X=az apa szlletési éve (4); IZM=izmoltsagi pontszam (pont) (5); HVS=hizlalasi végsuly (kg) (6);
VAG=vagasi suly (kg) (7); SZV=szallitasi veszteség (%) (8); SGY=Eletnapra jutd sulygyarapodas
(g/nap) (9); CAR=vagott test sulya (kg) (10); CHT=csontos hus termelés (g/nap) (11); VSZ= vagasi
szazalék (%) (12); EUR=SEUROP izmoltsagi pontszam (pont) (13); FGY=SEUROP faggyussagi
pontszam (pont) (14)

Table 4. Genotypic trends in the investigated traits according to BV of sires
steepness (1); constant (2); fitting (3); birth year of sire (4); as in Table 1 (5-14)
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Figure 2. Genetic trends in the SGY and VSZ traits
birth year of sire (1); g/day (2); average lifetime daily weight gain (3); dressing percentage (4)

veszteség és a SEUROP faggyussagi pontszam esetén az atlagos tenyészérték
idébeni valtozasa (b) negativ iranyu volt, a csdkkenés éves mértéke azonban a
0,01%-0t, illetve a 0,01 pontot sem érte el. A tobbi tulajdonsag esetén a regresszié
analizis soran meghatarozott meredekség (b) értéke pozitiv iranyt mutatott, vagyis
nyolc értékmérd tulajdonsagot tekintve évrél évre atlagosan jobb tenyészérték(
apaallatok kerlltek be a tenyésztésbe. A pozitiv eredményekhez azért azt hozza
kell tenni, hogy a tulajdonsagonkeénti atlagos tenyészérték évrdl évre torténd ja-
vulasa meglehetésen lassu Gtemdi volt (pl. életnapra juté sulygyarapodas esetén
évente atlagosan csupan 1,38 g/nap mértékben nétt a tenyészérték). Bizonyos
években jelentds atlagtol valo eltéréseket is tapasztaltunk (pl. az életnapra jutd
sulygyarapodas esetén a 2005-ben szlletett apak atlagos tenyészértéke -41,06
g/nap, mig a 2008-ban sziiletetteké +35,66 g/nap volt). Ezek kdvetkeztében a
tiz vizsgalt tulajdonsag kézll egyik esetében sem tudtuk statisztikailag igazolni
a szamitott genetikai trendek megbizhatdsagat.

KOVETKEZTETESEK JAVASLATOK

A Magyartarka Tenyészt6k Egyesuletének Gzemi ITV adatbazisat kiértékelve,
a hizlalasi és vagasi értékmérd tulajdonsagok fenotipusos és genetikai trend;jé-
nek, populacidégenetikai paramétereinek, valamint az apak tenyészértékének a
vizsgalatat kovetéen az alabbi megallapitasokat tehet;lik:

A hizdbikak hizlalasi és vagasi eredményeibdl szamitott fenotipusos trendek
egyértelm(ien az ide vonatkozdé mutatészamok - nagy részének - javulasarol
szamoltak be. A 2001-2013 koz6tti idészakban az altalunk vizsgalt értékmérd
tulajdonsagok szamszerd értéke kivétel nélkil nétt. Korabbi dolgozatunk eredmé-
nyeihez hasonldéan megallapithatd, hogy a vizsgalt idészakban nétt a hizobikak
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SEUROP izmoltsagi pontszama, nagyobb lett a szdllitasi veszteség és a hizlalasi
végsuly is. Az életnapra jutd sulygyarapodas, valamint az életnapra jutd csontos
hus termelés is kis mértékben nétt. A vagasi szazalék, illetve az izmoltsagi pont-
szam nem valtozott szamottevd mértékben. Ez a fajta tenyésztési programjaban
megfogalmazott elvarasoknak szinte teljes mértékben megfeleld volt.

A faggyutartalom pozitiv iranyd valtozasanak megitélése véleményiink szerint
nem kénny( feladat, azt csak az aktualis piaci igények alapos ismeretével lehet
egyértelmlien kedvezdének, vagy kedvezdétlennek nyilvanitani. Azok a piacok,
amelyek hasitott féltestet vasarolnak, jellemz&en nagyobb faggyuboritottsagot
keresnek. De abban az esetben, ha a piacon a csontozas utani végterméket kell
elhelyezni, sokkal inkabb a kisebb faggyutartalom valik kedvezévé.

A szallitasi veszteség nagyaranyl ndvekedésére meglehetésen nehéz pontos
magyarazatot talaini. Adatbazisunkban sajnos a vagast végrehajto vagohidrol nem
szerepelt egyedi adat. Ennek ellenére biztosak lehetlink abban, hogy az UITV-
ban részt vevd hizébikakat egyre nagyobb tavolsagra kellett a vagasig szallitani
(a vagasok az els6 években Zalaegerszegen, majd Jaszszentandrason, késébb
pedig Ausztriaban, Kirschlag és Furstenfeld vagohidjain torténtek). A szallitasi
tavolsag névekedésével a szallitas idétartama is hosszabb lehetett, ami magya-
razatot adhat a szallitasi veszteség dolgozatainkban bemutatott alakulasara.

Munkank soran az apamodellel a szakirodalmi adatokhoz jérészt hasonld,
a meglévd szakmai ismereteknek megfelel§ és a szamitott hibahatarok szerint
megbizhat6 6rokolhetéségi értékeket becsultiink. Ezzel szemben az egyedmodell
a vizsgalt értékmérd tulajdonsagok nagy részénél vitara okot ad6é eredményeket
adott. Véleménylink szerint ennek oka els6sorban a rendelkezésre 4ll6 adatbazis
strukturajaban és az UITV rendszerében keresendd.

A 899 vizsgalatban részt vevé (populaciégenetikai szemmel nézve meglehe-
tésen kis létszamu, 13 kllénb6z4 telepen hizlalt) hizdbika allomany 823 tehéntd|
szarmazott, vagyis a populaciéban anyai 4gon csak nagyon kevés testvér volt.
A hizdbikak apai agon 96 tenyészbika leszarmazottai voltak, az egy apara esé
ivadékok szama nem érte el a 10-et (a létszam itt is meglehetésen kevés). A vizs-
galatban csak hizobikak szerepeltek (lisz6k nem), melyek kivétel nelkil vagasra
kerlltek. Igy a teljesitménnyel rendelkez6 egyedek kozil egyikbdl sem lett te-
nyészbika, és értelemszer(ien tehén sem. Igy a kiindulé adatbazisban szerepld 96
apa és 823 tehén nem valhatott nagyszil6vé, a teljesitménnyel rendelkezd sziilék
és nagyszulék szama pedig nulla volt. Mindezek kdvetkeztében ugy gondoljuk,
a rendelkezésre allé szarmazasi adatok fliggvényében az egyedmodell nagyon
hianyos rokonsagi matrixot tudott csak 6sszeallitani, ami nagyrészt magyarazhatja
a szakmai szempontbol erésen kifogasolhaté eredményeket.

Javasolhaté, hogy az ITV-ok soran a vagasi adatokbdl térténé populacioge-
netikai paraméterek, 0rokolhetéségi értékek és tenyészértékek szamitasat ismé-
telten at kellene gondolni. A fent vazolt adatbazis strukturalis problémak ugyanis
csak abban az esetben jelentkeznek, ha a teljesitménnyel rendelkez6 egyednek
(esetlinkben a hizdbikanak) nem lehetnek ivadékai. llyen esetekben lehetséges,
hogy az egyszer(bb, kevesebb kiindulasi paramétert figyelembe vevé modellek
alkalmazasaval megbizhatobb eredményeket kaphatunk. Természetesen olyan
esetekben, ahol a teljesitménnyel rendelkez6 egyednek lehetnek ivadékai (pl. te-
jel6 tehenek esetében a tej mennyiség tulajdonsagnal, vagy hismarhak esetében
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a valasztasi suly tulajdonsagnal) batran és kelld biztonsaggal alkalmazhatjuk a
bonyolultabb, 6sszetettebb modelleket. Véleményiink szerint e kérdés minden
kétséget kizaré6 megvalaszolasahoz nagyméret( adatbazisokon elvégzett tovabbi
szamitasok, tovabbi vizsgalatok szlikségesek.

Korabbi vizsgalatunk eredményeivel 6sszhangban megallapithatjuk, hogy a
hizébikak apja (a mindsités alatt all6 tenyészbika) szamottevé befolyassal lehet
az értékelt hizlalasi és vagasi tulajdonsagokra. A vizsgalatban szerepl$ apak
tenyészértéke kdzott néhany tulajdonsagban nagyobb, méas esetekben kisebb
kildnbségeket talaltunk. Munkank eredményei alapjan ismételten kijelentheté,
hogy egy megfelel6 apadllat kivalasztasaval, ill. hasznalataval akar egy generacion
belll is érzékelhetéen lehet javitani a hizlalasi és/vagy vagasi teljesitményeket.
Mindehhez azt hozzatesszlk, hogy ha sikerlilne az egy apara juté ivadékok
szamat megndvelni, akkor a tenyészértékbecslés statisztikai megbizhatdésaga
feltehetéen nagymértékben javulna. Ez 6sszességében kedvezd hatassal lenne
a tenyészkivalasztasra, ami végsé soron ndvelhetné a szelekcios elérehaladas
mértékét is. Sajnos a jelen dolgozatban feltlintetett tenyészértékek a meglehetd-
sen nagy sztenderd hiba kdvetkeztében csak tajékoztato jelleglinek tekinthetdk.

A legtdbb vizsgalt értékmérd tulajdonsag esetén a genetikai trendek egyértelmd-
en a nemesitéi munka soran felhasznalt apaallatok mindségének, tenyészértékének
a javulasat mutatjak. Ezek az eredmények igazoljak a Tenyészt6é Egyestlet don-
tését, mely szerint a kettés hasznu termelési indexben a HTI (hius tenyészérték
index) 30%-0s aranyat hataroztadk meg. Ugyan a tulajdonsagok nagy részének
esetén az atlagos tenyészérték évenkénti javuldsanak a mértéke nagyon lassu
utemdnek bizonyult, de ket kivételtdl eltekintve a véltozas iranya pozitiv volt.
Ugy gondoljuk, az UITV-ban inditani kivant apaallatok szamanak csdkkentése,
az apankénti ivadékok szamanak ndvelése, a cikksorozatunk el6z6 részében az
UITV Ujragondolasara tett javaslataink megfontolasa, valamint az ITV nagyobb
létszamu allatcsoportra torténd kiterjesztése elegendé lenne ahhoz, hogy a ge-
netikai trendek pozitiv alakulasat statisztikailag bizonyithatéan is igazolni tudjuk.

Cikksorozatunk eredményeit 6sszegezve kijelenthetd, hogy a magyar tarka
fajta hustermelé-képessége az értékelt idészakban kismértékben javult.
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DEVELOPMENT OF HORSE MOLECULAR GENETICS AND
THE DIAGNOSTICS OF MOST IMPORTANT MONOGENIC
HEREDITARY DISEASES

SZISZKOSZ NIKOLETT - JAVOR ANDRAS - KUSZA SZILVIA

SUMMARY

Horses (Equus caballus) are an early-domesticated species, and they have been selected for many
traits during hundreds of years. Nowadays, novel gene-based approaches have started to replace
initial phenotypic features in selecting strategies. Developing molecular biological techniques have
made possible a better understanding of horse diseases at the genome-wide level. Identification of
specific gene mutations, or polymorphisms, by modern molecular methods would be an effective,
cheap, and rapid tool to detect new genetic features of traits and diseases. The main aim of the
review is to introduce the most common monogenic diseases in horses. The general genetic basis
and effects of novel methods in horse genetics have been introduced. Furthermore, the notable
stages of horse genomic research have been summarized. Besides the genetic alterations, the
important clinical symptoms, current therapies, and the possible opportunities for prevention have
been underlined.

Sziszkosz N. - Javor A. - Kusza Sz.: A LOVAK MOLEKUJ_ARIS GENETIKAI V[ZSGALATAINAK
FEJLODESE ES A JELENTOSEBB MONOGENES BETEGSEGEK DIAGNOSZTIKAJA

OSSZEFOGLALAS

A hazilé (Equus caballus) a legelsé haziasitott fajok kozé tartozik, kllonb6zd tulajdonsagokra
végzett szelekcidja tobb szaz éven keresztil tortént. Napjainkban a genetikai alapokon térténé
szelekcid kezdi atvenni a szerepet a fenotipusos tulajdonsagok alapjan térténé kivalasztassal szem-
ben. A folyamatosan fejl6dé molekularis biolégiai technikék lehetdve teszik a lovak betegségeinek
genomidlis szintl diagnozisat is. A legljabb mddszereknek kdszénhetéen mara elérhetéveé valt az
egy-egy tulajdonsagért vagy betegségeért felelés a specifikus génmutéaciok vagy polimorfizmusok
hatékony, olcsé és gyors azonositasa. A kdzlemény célja a leggyakoribb monogénes betegségek
Osszefoglalasa, mely soran az altalanos genetikai alapok mellet bemutatjdk modern molekuléris
genetikai eszkoztar alkalmazasi terlleteit. A genetikai valtozasok mellett leirjak a fébb klinikai ti-
netek, az aktualis terapidkat és a megel6zés lehetdségeit. Tovabba, az olvasdé megismerkedhet a
lovak genomikai kutatasainak nevezetes mérfoldkdveivel is.
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INTRODUCTION

Advancement of molecular biology is still unbroken after double-helix structure of
DNA was discovered in 1953. DNA research could bring novel possibilities for sci-
entists, particularly in the field of human investigations. However, animal researches
are always slightly behind human studies, molecular era has changed it in basis as
well; molecular biology has also an effect on animal husbandry. Initially, phenotypic
features were almost the only starting point of vetenarinarian diagnosis or the basis
of selection in animal breeding. In the beginning of the 20" century, several inves-
tigations have started to focus on blood groups and biochemical polymorphisms
(Andersson et al., 1987); nowadays, novel molecular experiments could allow the
evaluation of horse genome in many different aspects (McCue et al., 2012).

Horses have been selected for many traits during hundreds of years and they
have a significant economic benefit (Hintz, 1980, Gu et al., 2009). Horse sports like
show-jumping or horse polo are popular all over the world, and they had been an
essential part of military by the last century. Moreover, horses still act a prominent
role in agriculture. This unique variegation indicates the importance of disease
prevention of horses, and molecular genetics could be one of the several tools,
that could facilitate this issue. The implementation of the Horse Genome Project
was the greatest breakthrough in horse molecular genetics (Finno et al., 2009);
since then, knowledge of the structure and organization of the equine genome
has grown rapidly (Table 1.) (Brenner, 2001). Disease specific gene tests could
make a rapid diagnosis, while specific genetic markers of valuable traits could
help to choose the direction of selection in the future (Hayes et al., 2010; McCue
etal., 2012). Table 2. presents the frequent monogenic horse diseases, additional
information on less frequent genetic diseases are summarized in a review paper
(Z6ldag, 2011). Recently, equine researchers have focused mainly on coat colour,
genetic diseases and the genetic background of several important measures of
valuable characters (Rieder, 2009; Barrey, 2010; Georgescu et al., 2011).

The aim of our review is to give an compherensive overview on the progression
of horse (Equus caballus) genetics. We focused on the most common monogenic
disorders in horses enphasizing the novel results of molecular studies regarding
this diseases.

FREQUENT MONOGENIC HORSE DISEASES

Polysaccharide Storage Myopathy (PSSM)

Polysaccharide storage myopathy is a glycogen storage disorder, it can be
characterized by a variant of episodic exertional myopathies found in several
equine breeds. There are several symptoms of the disease, including muscle
atrophy, exercise intolerance, skin twitching, back pain, stiffness, difficulty getting
up, trembling after exercise, and cramping. Since the disease had been controlled
by a specific diet (eliminating carbohydrates such as grains and sweet feed) and
changes the exercises, the importance of specific genetic markers has been rapidly
increased targeting the earlier diagnosis. PSSM can be divided into two forms
(type 1 and 2 PSSM). Type 1 PSSM are frequent among the following breeds:
quarter horse-related bloodlines, Belgians, Mustangs, Percherons, Morgans, and
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Table 1.
Main mileststones in horse molecular genetics

Year Main steps of Equus genetic researches References

1992 - | Lear et al. analysed synteny panels between horse and human. The | (Lear et al.,

1997 | first equine microsatellites markers were localized. 1992), (Breen et

al., 1997)

1999 | The International Equine Gene Mapping Workshop published a (Guérin et al.,
second-generation horse linkage map based on testing 503 half- 1999), (Caetano
sibling offspring from 13 sire families. Their map includes more than | et al., 1999),

300 markers in 34 linkage groups representing all the 31 autosomes | (Oakenfull et al.,
excepting the sex chromosomes. Furthermore, a comprehensive 1993)
comparative map between these two species was reported by

Caetano et al. Their study contained 68 equine type | loci. Oakenfull

et al. first examined the horse genome by fluorescence in situ

hybridization (FISH) techniques to analyse the localisation of the

alpha-globin gene complex.

2001 | Lindgren et al. published 13 more genes using FISH and somatic cell | (Lindgren et al.,
hybrids. 2001)

2002 | Milenkovic et al. reported one of the first large-scale FISH-map that (Milenkovic et al.,
included 136 genes. 2002)

2005 | In 2005 Musilova et al. reported additional 19 immunity-related loci. (Musilova et al.,

2005)

2006 | A medium density horse gene map was developed, contains 87 (Perrocheau et
genes those were detected by FISH and 186 genes by the equine al., 2006)
5000-rad RH panel. Moreover, a previously unknown homology was
detected between ECA27 and HSAS, as well as between ECA12p
and HSA11p.

2006 | Swinburne et al. generated another linkage map contains 742 (Swinburne et al.,
markers in 32 linkage groups involving all autosomes and the 2006)
X-chromosome.

2006 | The horse genome sequence was completed with sequence (Bannasch,

2007 available online for researchers. A year later, the equine gene map 2008), (Stibs et
contained 713 genes, and a Thoroughbred mare named Twilight was | al., 2007)
chosen for whole genome sequence due to her inbred nature.

2009 | Up to 2008 the Equus gene map contained approximately 5000 (Goddard et
markers. The EquCab2.0 and the EquineSNP50, which is an SNP- al., 2009),
based microarray, was also available. (Andersson et al.,

2008)

2011 According to the first epigenetic study in horse, the spermatogenesis | (Baumann et al.,
can be a model system for examining of the regulatory networks 2011)
leading to the epigenetic control of gene expression during XY body
formation.

2012 | Copy number variations (CNVs) were also analysed in horses. (Doan et al.,

The results suggest that CNVs are common in the horse genome. 2012)
CNVs may modulate some biological processes underlying different
characters observed between horses and horse breeds.
2012 | The first sequencing-based horse transcriptome data were described | (Park et al., 2012)

in 2012. In this study, six thoroughbred horses were analysed before
and after exercise using RNA-Seq. Deferentially expressed genes
and candidate genes were found that are related to the exercise.

1. tablazat. Fontosabb mérféldkévek a lovak molekularis genetikajaban
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some warm-blood breeds. On the other hand, Arabians and other light breeds,
as well as the quarter horse-related breeds, can be affected with type 2 PSSM.
Both forms of PSSM have an own inheritance pattern. Type 1 PSSM follows an
autosomal dominant inheritance, thus mutated phenotype manifests in heterozy-
gous and homozygous individuals as well (Bannasch, 2008). McCue et al. (2008)
reported a gain-of-function mutation in the glycogen synthase enzyme-encoding
(GYS17) gene and haplotype analysis and allele age estimation showed this muta-
tion follows similar inheritance pattern among horses from different breeds. The
characteristic mutation of GYS7 is in exon 6 in the skeletal muscle, resulting in an
amino acid substitution (arginine to histidine) (Rosie et al., 2012). Genetic tests
are already available for the verifications of type 1 PSSM from mane or tail hair
roots, and unclotted blood samples. Detection of amylase-resistant crystalline
polysaccharide from muscle biopsy samples is also available, but it is an inva-
sive method. In contrast to PSSM1, causative gene alterations have not known
in PSSM2. Since, therefore there are no genetic tests and muscle biopsy is the
only way for diagnosis. A decision tree could facilitate the diagnosis of PSSM.
According this algorithm, muscle biopsy is indicated only in that case when PSSM
mutation analysis is negative (S6derqvist et al., 2013). McCue et al. (2008) studied
the ryanodine receptor 1 gene (RYR17) mutation that can also be associated with
PSSM in American Quarter Horses and Paint horses. They established that horses
with both the GYS7 and RYR7 mutations have a more severe clinical phenotype
than horses with the GYS7 mutation alone (McCue et al., 2009).

Malignant Hyperthermia (MH)

Malignant hyperthermia is a hereditary muscle disorder without any symp-
toms until exposing the animal to anaesthesia, stress or extreme exercises. The
disease follows autosomal dominant inheritance; quarter horses and related
breeds are affected in the majority of cases (Finno et al., 2009). Aleman et al.
(2009) investigated anaesthetic-induced and non-anaesthetic manifestations of
malignant hyperthermia. They confirmed that a single point mutation in the RYR1
at nucleotide 7365 (C7360G) results in an amino acid substitution in MH (Table
2.) (Aleman et al., 2009). RYR1 mutation can also associate with GYS7 mutation
in PSSM (McCue et al., 2009). The symptoms develop rapidly, without a quick
treatment, it could be fatal if they are not treated quickly. The typical signs of the
disease are high body temperature, acidosis, abnormal heart rhythm, increased
heart rate, muscle rigidity, shallow breathing, high blood pressure and sweating
(Pirone et al., 2010).

Hereditary Equine Regional Dermal Asthenia or Hyper-elastosis Cutis (HERDA
or HC)

This autosomal recessive disorder is caused by a fatal error during skin forma-
tion (Finno et al., 2009). The conditions of HERDA are usually expressed by the
age of two. The first sign typically occurs short after the horse is saddled first time
when the skin becomes hyper-extensible and severe wounds will be at the back.
Tryon et al. (2007) identified a mutation in the equine (peptidil prolylisomerase B,
PPIB) gene on ECA1 (Equus caballus chromosome 1) (Table 2.), that is associated
with HERDA in the American Quarter Horse by using the homozygosity mapping
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Table 2.
The frequent monogenic horse diseases
. Affected :
Diseases Synonyms OMIA ID gene(s) Encoded protein
Glycogenosis type

Glycogen Branching
Enzyme Deficiency
(GBED)

IV, Polyglucosan ! Glycogen branching
body disease, 000420-9796 | GBET enzyme
Amylopectinosis

Hereditary Equine
Regional Dermal Cutaneous asthenia | 000327-9796 | PPIB
Asthenia (HERDA)

Herlitzjunctional
epidermolysis
bullosa (H-JEB)
Hyper-kalemic

Periodic Paralysis
(HyPP)

Peptidil prolyl isomerase
B

LAMAS, |Laminin - alpha 3,
LAMBS3, | Laminin— beta 3,
LAMC2 | Laminin - gamma 2

Sodium channel,
000785-9796 | SCN4A | voltage-gated, type IV,
alpha subunit

Epidermolysis 001677-9796;
bullosa, junctional 001678-9796

Periodic paralysis Il
in Equus caballus

Overo Lethal White Endothelin receptor

Lethal White Foal EDNRB, ;
Syndrome (LWFS/ | | oal Syndrome, 000629-9796 | RAB27A, | YPe B, Ras-associated
OLWFS/ LWS) etha ite MYOsA | protein a, Myosin
Syndrome Va

Malignant N/A 000621-9796 | RYRT gﬁﬁ‘gtg'l;‘eég%%%tg; 1
Hyperthermia (MH) GYS1 synthase 1 (muscle)

. Candidate genes on
%(‘:‘)*“m“dms's N/A 000750-9796 | N/A ECA2, 4, 16, 18, 28

and 30

Polysaccharide Exertional 001158-9796 GYS1, Glycogen synthase 1
Storage Myopathy rhabdomyolysis in - |RYR1 (muscle), Ryanodine
(PSSM) Equus caballus receptor 1 (skeletal)
Severe Combined DNA-
Immunodeficiency N/A 000220-9796 DNA-dependent kinase
(SCID) PKcs

2. tdblazat. Gyakori monogénes I6betegségek

method. They found a missense mutation (c. 115G>A) in PPIB gene that alters a
conserved glycine residue. According to a recent comprehensive molecular ge-
netic study, the heterozygote form of g.901C>T SNP polymorphism in PPIB gene
is associated with chestnut coat colour. On the other hand, a homozygote form
of g.66493737C>T and g.22684390C>T SNPs are related to racing endurance
in Thoroughbred horses (Doan et al., 2012). The specific gene test could detect
affected horses prior to development of clinical signs and carriers of HERDA.
Improving specific gene tests is an urgent problem, because this incurable feature
of this illness requires euthanizing the affected horses.

Lethal white foal syndrome (LWFS)

This disorder is also known as overo lethal white foal syndrome (OLWFS) or
lethal white syndrome (LWS), as well as lethal white overo (LWO). Affected foals
are almost completely white and characterized aganglionosis in the intestines;
therefore, the foals die shortly after birth (Webb et al., 2010). LWFS is caused by
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a point mutation in the endothelin B receptor (EDNRB) gene on the ECA17, and it
follows an autosomal recessive inheritance (Table 2.). The tipycal LWFS pheno-
type manifests when affected horses have both mutated alleles of EDNRB gene,
while carriers do not display any clinical signs of disease (Bannasch, 2008). The
gene abberation results in a lle to Lys substitution at codon 118 of the protein
(Santschi et al., 1998). This congenital iliness frequently express in American
paint horses. A human disorder, Hirschsprung disease is very similar to LWFS,
thus it could facilitate for the researchers to understand the genetic background
of LWFS in horses. Ras-associated protein RAB27a (RAB27A) and myosin Va
(MYOS5A) are novel candidate genes of this disease. Brooks et al. (2010) reported
candidate locus of LFS using SNP chip. The whole genome scan identified an
associated region containing these two functional genes. Mutation analysis of
MYOS5A identified a single base deletion in exon 30, changing reading frame of
sequence and resulting in an early stop codon. A PCR-RFLP (restriction fragment
length polymorphism) method used to investigate the frequency of the mutant
gene. Genetic tests are available for detecting this disease (Brooks et al., 2010).

Herlitz junctional epidermolysis bullosa (H-JEB)

Herlitz junction epidermolysis bullosa (H-JEB) has been described in Belgian
draft horses, American Cream Draft, Breton drafts, Comtois, and American Sad-
dlebreds. Interestingly, approximately 17% of Belgian horses in North America are
carriers. In European breeds about 8-27% of horses are carriers and about 3%
of Saddlebreds are heterozygous. Foals are born alive, but the symptoms occur
soon after birth. The typical clinical signs are abnormal reddening, developing
festering on the skin, in addition to cockling of the skin and mouth epithelia. The
malfunction of the laminin 5 heterotrimetic basement membrane protein plays an
advantage role in this lethal disease. The three genes mentioned encoded the
three glycoprotein subunits of laminin 5, called a3, 3 and y2 chains. Alterations
inthe LAMA3, LAMB3 or LAMC2 gene can be responsible for the development of
this disease (Table 2.). Graves et al. (2009) identified a 6589bp deletion involving
exons 24-27 in the LAMAS3 gene on ECAS8, and created a molecular gene test.
This alteration was found in American Saddlebred foals that showing the typical
symptoms of illness. (Graves et al., 2009; Doan et al., 2012). This disease also
occurs in humans (Pulkkinen et al., 1994), cats, sheep, and dogs (Milenkovic et al.,
2003). Milenkovic et al. (2003) demonstrated in two breeds (Breton and Comtois)
that JEB are homologous to human H-JEB, and they proposed the use of genetic
guidance based on a fast molecular test for the identification of healthy carriers.
Furthermore, they detected a mutation in the exon 10 of the LAMC2 gene on
ECA5 (Milenkovic et al., 2003; Doan et al., 2012).

Hyper-kalemic Periodic Paralysis (HyPP)

Hyper-kalemic Periodic Paralysis is a hereditary disorder resulting in abnor-
malities in skeletal muscles. The illness can occur in humans, and follows an
autosomal semi-dominant inheritance. It means, heterozygous horses have an
intermediate phenotype; whereas homozygous horses have a more severe pheno-
type (Bannasch, 2008). American Quarter horse-related breeds are affected and
can suddenly die due to attacks of paralysis. Additional symptoms may present,
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usually at 2 to 3 years of age, including muscle trembling, abnormal whinny and
generalized weakness. Since heterozygous horses are also affected, it is the reason
why it is important to test horse carriers. Hyper-kalemic periodic paralysis was the
first horse genetic disease to be detected by a specific DNA test due to the base-
pair sequence substitution in the SCN4A gene (Bannasch, 2008). Muscle fibre
contractions are controlled by the sodium channels in the muscle cell membrane.
A point mutation in the sodium channel gene is responsible for HyPP, resulting
in defective sodium channels; therefore, muscles will be overly excitable. DNA
sequence analysis detected a mutation in the aforementioned SCN4A sodium
channel gene on ECA11 (Table 2.) (Rudolph et al., 1992). The analysed samples
are amplified using two primer pair for an internal control of the polymerase chain
reaction. The method can separate the homozygous affected and heterozygous
affected, as well as healthy horse genotypes (Finno et al., 2009).

Severe combined immunodeficiency (SCID)

This is an autosomal recessive disease frequently occurs in Arabian horse
breeds. A 5-bp long deletion generates frame-shift mutations in the catalytic
subunit of DNA-dependent kinase gene (DNA-PKcs) on ECA9 (Table 2.). This
genetic alteration results in the lack of a full-length kinase (Wiler et al., 1995).
The deleterious effect of DNA-PKcs mutation can result in disturbed B and T
lymphocyte maturation (Brosnahan et al., 2010). Consequently, affected foals are
defenceless against pathogens, because the lack of normal function of cellular or
humoral immune responses. There is no any clinical sign of the disease at birth,
but the foals will die as a result of infections (adenovirus or Pneumocystis carinii)
as soon as the level of maternal antibodies will be decreased. The incidence of
heterozygous carriers Arabians is 8.4% in the USA; furthermore, heterozygote
horses are associated with an increased incidence of sarcoid tumours (Bros-
nahan et al., 2010). Piro et al. (2011) determined the frequency of the disease in
Morocco using a DNA-based test. Twenty-one horses were carriers: 14 Arabians,
6 Arab-Barbs and one Anglo-Arab horse. In addition, analysing these horses’
genealogies showed that three imported stallions dispersed the mutant gene
variant of DNA-PKcs in Morocco. Normal and carrier horses could be better
distinguished using more molecular markers to identify the heterozygous indi-
viduals. A research group in Morocco used 17 microsatellite DNA loci routinely to
verify horse parentage. They estimated genetic diversity among normal Arabian
horses, SCID carrier Arabian horses, normal Arab-Barb horses, and SCID carrier
Arab-Barb horses (Piro et al., 2011).

Glycogen Branching Enzyme Deficiency (GBED)

Glycogen branching enzyme deficiency (GBED) is an autosomal recessive
inherited disease. Affected horses are unable to store enough energy to fuel
their muscles and the brain or other organs. A point mutation in exon 1 in the
glycogen branching enzyme gene (GBET1) gene (ECA26g12-q13) is responsible
for disease (Table 2.) (Brosnahan et al., 2010). There is a C to A substitution at
base 102 that results in a tyrosine (Y) to stop (X) substitution in codon 34 of exon
1 in the GBE1. GBED is always fatal; the symptoms include contracted muscles
and low body temperature (Brosnahan et al., 2010). In affected foals, there is no
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measurable GBE-enzyme activity or immune-detectable GBE, and because of
this, they cannot form normally branched glycogen in tissues.

Osteochondrosis (OC)

Osteochondrosis is considered to be one of the most important problems in
European sport horse breeding, as the frequency of OC is 25% or more in cer-
tain populations (Lewczuk et al., 2012). Osteochondrosis (OC) is a severe bone
development abnormality, which can also occur in humans and other animals,
however, it is most frequent in pigs, dogs and horses. Tiny cracks and breaks
in the cartilage on the bone surface are the important features of OC. These
malformations can also result in a reduced value and utility of the animal. The
healthy development of bones is under genetic regulation, and it depends on
feeding and the training. Some evidence of a genetic component to OC exists,
but the complete background is still unclear (Corbin et al., 2012). Novel molecular
techniques (e.g. whole genome scan, candidate gene analysis and SNP mi-
croarrays) become very promising tools to analyse the molecular background of
osteochondrosis. Potential candidate genes were identified on ECA2/4/16/18/28
and ECA30 (Table 2.) (Lewczuk et al., 2012). In a recent study, Corbin et al. (2012)
identified quantitative trait loci (QTL) associated with osteochondritis dissecans
(OCD) in Thoroughbreds by GWAS. They found that an SNP on ECAS is associ-
ated with OCD at a genome-wide level and localised in the intergenic region of
the genome. In addition, they also tested the effect of previously identified QTL in
the current population; for this reason, the effects of 24 SNPs were directly tested.
The significant SNP was aligned on ECAS3, and two of 24 SNPs were found to be
associated with OCD (Corbin et al., 2012).

DISCUSSION

In the last century, agriculture hereby animal husbandry as well as horse breed-
ing have fundamentally changed due to novel molecular investigations. Analysis
of the different traits, diseases, and various infections have become possible at
DNA or genome-wide levels. Realising the horse genome caused the greatest
breakthrough in horse molecular genetics; novel molecular markers could slowly
replace the classical phenotype-based selection methods in the future. Moreover,
these findings could affect rapid genetic disease identification. DNA-based tests
play a prominent role in the quick identification of hereditary diseases and they
also allow the identification of major genes and genetic markers linked to QTL
(Stock et al., 2013). In addition, a genetic test for specific genes could define how
horses will be managed and trained to reduce the risk of disease and injury. It
also could facilitate the improvement of methods for prevention, diagnosis and
treatment of many conditions (Chowdhary et al., 2008).
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AZ ASVANYI ANYAG ELLATOTTSAG ERTEKELESI
LEHETOSEGEI SZOR ANALIZIS ALAPJAN
Irodalmi attekintés

SZIGETI ERIKA - KOMLOSI ISTVAN - KATAI JANOS - SZABO CSABA

OSSZEFOGLALAS

A gazdasagi allatok termelésének jelentds ndvekedése miatt az allatok taplaléanyag igénye, igy
mikroelem szlUkséglete is nétt. Az allatok termelésére leginkabb hatassal levé kdrnyezeti tényezék
egyike a taplaléanyag ellatas. Nagyon fontos hogy az allat koranak, termelési szintjének és egészségi
allapotanak megfelelé minéségul és mennyiség( taplaldanyagot biztositsunk. A szervezet szervetlen
alkotoelemei kozll a kalciumnak, foszfornak, natriumnak, magnéziumnak, vasnak, mangannak,
réznek, cinknek, j6dnak, szelénnek van jelentésége, bar az egyes elemek fontossaga nagyon eltéré.
Valoszin(, hogy egyes asvanyi elemek mar a foldi élet kezdetén szabalyozé tényezdként miikodtek
kdzre az anyagcsere folyamatokban. A gyakorlati szempontbdl jelentés elemek nagy részét a ta-
karmany komponensek nem tartalmazzak kielégit6 mennyiségben, ezért kiegészitésre szorulnak
a keveréktakarmanyokban. Ezért fontos az ellatottsag ellenérzése. Ennek egyik kézenfekvé médija
a vérplazma asvanyianyag tartalménak vizsgélata. A vérplazma asvanyi anyag tartalma azonban
széles hatarértékek kozott valtozhat, és csak az adott fizioldgiai allapotrél szolgaltat informaciot.
Ezért a kutatdk olyan reprezentativ szdvetet kerestek, mely hosszabb idészakrol szolgéltat adatot.
Ezen kritériumoknak a szdr (gyapju) megfelel, kdnnyl gyljthetésége miatt egyszerd mdédszernek
tekintheté. Ma mar szamos adat all rendelkezésre mind human, mind allattenyésztési vonatkozasban
a haj, szdr, tollazat és gyapju asvanyianyag 0sszetételére vonatkoz6an, azonban az eredmények
gyakran ellentmondasosak. A sz6r illetve gyapju gyUjtésének koriilményei, annak szine, a vizsgalat
el6tti tisztitds és annak mddja nagy hatassal lehet a mért értékekre. A szdr klilsejére tapadt izzadtsag,
faggyu és egyéb szennyezédések elsésorban a makroelemek mennyiségét befolyasoljak. Ezekbdl
ugyanis tobb lehet a fellletre tapadt szennyezédésben, mint az egyes mikroelemekbdl. Szamos
asvanyi anyag esetében igazoltak az ellatottsag felvétel és a sz6rbdl analizalt értékek kdzotti 6sz-
szeflggést. Ezért a jelen irodalmi attekintés célja az asvanyi anyag ellatottsag és a széranalizis
eredményei kozoétti kapcsolat, a befolyasolé tényezék és a gyakorlati alkalmazhatésag vizsgalata
szakirodalmi adatok alapjan.

SUMMARY

Szigeti, E. - Koml6si, I. - Katai, J. - Szabo, Cs.: EVALUATION OF MINERAL STATUS ON THE BASIS
OF HAIR MINERAL ANALYSES. A REVIEW

As aresult of the significant increase in livestock production, their nutritional need as well as their
need for trace elements is grewing. One of the environmental factors that affect livestock production
the most is nutrient supply. It is very important to provide the animals with the nutrients appropriate
to their age, production level, and health status. Among the inorganic components which make up
the organism calcium, phosphorus, sodium, magnesium, iron, manganese, copper, iodine, and
selenium are significant, although these importance of the elements is quite different. It is likely,that
some of the minerals have already functioned as a regulatory factor in metabolism at the beginning
of life on Earth. Most of the elements of practical importance are not present in sufficient amounts
in animal feed components. Therefore they need to be supplemented in complete feed.

This is why supply control is very important. One of the obvious ways is the study of the mineral
content of blood plasma. Although, the mineral content of plasma can vary within a wide range
and gives information only about the actual physiological status. For this reason, scientists looked
for a tissue which can provide data for a longer period of time. Hair (wool) fits this criterion due to
its easy collectability. Today several sources of data are available both in the area of humans and
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livestock husbandry on the mineral composition of hair, fur, feathers, and wool, but the results are
often contradictory. The circumstances of how the wool or hair was collected, the colour washing
procedure before the tests and the way it is cleaned can have great effect on the measured values.
Sweat, sebum and other contaminations attached to the surface of the wool can mainly affect the
amount of macro elements. The surface impurities may contain more macro than trace elements.
In the case of several minerals the correlation between the intake and the analyzed values in the
hair have been demonstrated. Therefore the objective of the present literature review is the analysis
of the relationship between mineral supply and results of the hair analysis, and the examination of
determing factors and the practical applicability based on literature data.

BEVEZETES

A gazdasdgi allatok termelésének jelentés névekedése miatt az allatok tap-
laléanyag igénye, igy mikroelem sziikséglete is nétt. Az ajanlasokban megta-
lalhaté mikroelem szlkségleti értékek altaldban az élettani minimumot jelentik.
Ezzel szemben az intenziv termelés ennél nagyobb igényt tdmaszt. Az allatok
termelésére leginkabb hatassal levé kornyezeti tényezék egyike a taplaléanyag
ellatas. Nagyon fontos, hogy az allat koranak, termelési szintjének és egészségi
allapotanak megfelel6 minéségli és mennyiségU taplaldanyagot biztositsunk.
A jol kiegyensulyozott taplalék szénhidratokbdl, lipidekbdl, fehérjébdl, asvanyi
anyagokbol és vitaminokbdl all, ami szlikséges a jé fizikai kondicidhoz és a ter-
meléshez. Ennek biztositasa és az ellatottsag ellenérzése az allattarté szamara
elengedhetetlenlil fontos (Mézes, 2008). A szervezet szervetlen alkotéelemei
makro- és mikroelemekre oszlanak. A gyakorlati szempontbél jelentés elemek
nagy része kiegészitésre szorul a takarmanyokban. A nett6 sziikséglet fedezé-
séhez figyelembe kell venni az értékeslilés hatékonysagat is. A nett6 szilkséglet
atermelés intenzitasatél, a beépllés mértékétdl, valamint az endogén vesztesé-
gektdl fugg (Regiusné, 2004b). Amikor esszencialis mikroelemekrdl beszéllnk,
akkor olyan elemekrél van sz6, amelyek jelenléte meglehetésen szUlik hatarok
kdzott valtozoé koncentracidban sziikséges az egészséges ndvényi, allati vagy
emberi élethez. Ezek a mikroelemek Iényeges, életfontossagu elemek, amelyek
jelenléte a normadlis fizioldgiai és biokémiai folyamatokhoz, a szervezet kiegyen-
sulyozott metabolizmusahoz, a harmonikus életm(ikddéshez nélkildzhetetlenek
(Szab6 és mtsai, 1987). Valoszin(i, hogy egyes asvanyi elemek mar a foldi élet
kezdetén szabdlyozé tényezéként miikodtek kdzre az anyagcsere folyamatokban.
Az energia tarolasa és felszabaditasa, a fehérje-, a zsir- és a szénhidratszintézis
foszfor nélkll elképzelhetetlen, amibdl kdvetkezik, hogy az ATP- képzés mar az
élet nagyon korai szakaszaban kellett, hogy létezzen (Regiusné, 2004a).

Mar tébb mint 50 éve foglalkoznak a szérzet, gyapju és tollazat anorganikus
OsszetevGinek meghatarozasaval, amely az asvanyi anyag ellatottsag vizsga-
latanak egyik médszere (Anke, 1959). Megallapitast nyert, hogy a szdr a tébbi
szOvethez hasonldan részt vesz az anyagcserében. Azt is megallapitottak, hogy
a sz6r Ca-, Mg-, Na-, K- és P- tartalmanak alakulasaban a klilénb6z6 névekedési
fazisok nagy szerepet jatszanak (Henning és mtsai, 1961). Az dsvanyi anyagok
kozotti kdlesdnhatasok és az anyagcserére gyakorolt hatdsuk, nagymértékben
befolyasolja a szér asvanyi anyag tartalmat. Az asvanyi anyagok hatassal van-
nak a szér és a bér mindségére is (Busch-Kschiewan és mtsai, 2004). A bér a
legnagyobb és leglathatobb szerve az emlésallatoknak. A bér a szdrrel egytt



84 Szigeti és mtsai: Az dsvanyi anyag ellatottsag értékelési lehetéségei

tukrdzi az altalanos egészségi allapotot, valamint a belsd szervek mikddését.
(Scott és mtsai, 2001).

Bar a sz6rndvekedés ciklikus, az asvanyi anyag felhalmozédasa a szérben
nem szlnik meg akkor sem, ha a mirigy nem termel sz6rszalat. Szamos elem-
nél, mint példaul a Mg, Cu, Zn és Se esetében 6sszefliggés van a szdr asvanyi
anyag tartalma és az asvanyi anyag felvétele kdzott, bar ez az 6sszefliggés nem
tul szoros. Ezen kivil az ivar, kor, szérszin, testfelépités is hatassal van a szér
asvanyi anyag tartalmara (Combs és mtsai, 1982). A kérédz8k asvanyi anyag
felvétele Iényegesen erésebben ingadozik, mint a monogasztrikus allatoké.
A szarvasmarha, a juh és a 16 esetében a létfontossagu elemek felvételében
donté szerepe van az etetett ndvényféleségnek, a névény vegetacios allapotanak
és a szarmazasi hely talajadottsagainak (Regiusné és mtsai, 1987). Ezenkivil, a
kérnyezetben megtalalhaté asvanyi anyagok is beépllhetnek a szérbe, melyek
forrdsa a tragya, az izzadtsag vagy a por (Combs és mtsai, 1982).

Jelen irodalmi attekintés célja, hogy bemutassa a sz6rbdl kimutathaté asvanyi
anyagok beépllési mechanizmusat, a befolyasolo6 tényezdket, valamint 6sszefog-
lalja a szakirodalomban fellelhet§ adatokat és azok értékelését a szarvasmarha
és juh esetében.

A SZOR SZERKEZETE ES ASVANYIANYAG TARTALMANAK
VIZSGALATA

Nemcsak a ndévényi és allati rostok kilénbdznek kémiai es fizikai szerkezetlk-
ben, hanem bizonyos allati sz8rok kdzott is jelentds fizikai eltéréseket figyelhetiink
meg. A szér fizioldgiaja eléggé dsszetett és nem teljesen ismert, mivel kis sze-
repet jatszik az dsvanyi anyagok kivalasztasanal (Al- Delaimy, 2002). Az emberi
haj és a birkagyapju rostos, kemény a-keratinos, egyforma szerkezeti felépitésti
és anyagcsere szempontbdl elhalnak mihelyt elhagyjak a felhdmot (Marshall és
mtsai, 1991). Minden haj és sz6r 3 6sszetevdbdl all: kutikula, kéreg és veldal-
lomany (Feughelman, 2002). A lapos, fedd kutikulasejtek veszik kdrbe a kérget,
ezaltal kilsé réteget képezve a roston (Marshall és mtsai, 1991). A belsé kérgi
sejtek poliéder, és orso- formaju szerkezetek, melyek a legfontosabb &sszetevéi
barmely a- keratinos rostnak. Az o -keratinok kéregallomanyaban egy harmadik
komponens is jelen van, mely medullaris sejtekbdl és elszért vakuolakbal All
(Jones, 2001).

Az a- keratinok 6sszetett morfoldgidja tette lehetévé az emberek szamara, hogy
mar az éskor 6ta birkagyapjubol ruhat készitsenek maguknak vagy nemezelésre
hasznaljak (Feughelman, 2002). A birkagyapjut egy lanolinos védéréteg fedi,
mely egy halvanysarga viaszos anyag (allati zsirok keveréke), enyhén karakteres
szaggal (Alzaga és mtsai, 1999). Ezt a juhok faggyumirigyei termelik, fontos a
bér védelméhez is (Eychenne és mtsai, 2001). Ezenkivil széleskérben hasznal-
jak gyégyaszati termékekben és kozmetikumokban is (Alzaga és mtsai, 1999).
A sz8rnek finomabb és egyenesebb a felszine, mint a gyapjunak. A szdr és gyapju
atmenet kdzott sok fokozat van. Bizonyos hosszu szér-szerl rostok kapcsokkal
kapcsolodnak és emiatt a gyapjuk kozé soroljak éket. Azonban szigortan véve
a sz6rékhoz tartoznak. llyen példaul a moher, amit a gyapjukhoz sorolnak, de
valdjaban az Angoéra kecske hosszu, selymes szdre. A valédi gyapju jé példaja
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a juhgyapju, amely mar a tudatos tenyésztés és szelekcié eredménye. A vadon
él6 allatokat takard sz6r gyapjuva valasa a haziasitassal egy idében zajlott.
A természetbe visszakerll6 juhok amennyiben zord id&jarasi kérilmények kdzé
kerlinek, hajlamosak arra, hogy visszaalljon az eredeti sz6rds boritasuk. A rostok
megroévidilnek, kiegyenesednek, durvabb fellletliek lesznek, amig lassan sz6rré
nem valnak (Staff, 2004.).

A gyapjunal a szérrel ellentétben nem kdvetkezik be periodikus valtas (vedlés),
hanem két nyirasi szakasz kdz6tt meghatarozott és folyamatos a névekedés (Fréh-
lich és mtsai, 1929). A sz8r és a gyapju Osszetételében jelentéktelen az eltérés.

Az emberi haj 15,7- 16,6% N-t, a gyapju 16-17% N-t tartalmaz. A sz6r, illetve a
gyapju szinétdl figgden valtozik a hamu- és makroelem tartalom. A fekete gyap-
ju 31 g/kg, mig a fehér 12 g/kg hamut valamint 6,5 és 2,4 g/kg Ca-ot tartalmaz
szarazanyagra vonatkoztatva (Risch és Nasarov, 1978).

A sz8r- és gyapjumintat konnyd gydjteni és tarolni, valamint hasznos lehet
szOvettani vizsgdlatra is (Combs, 1987). A szér illetve gyapju vizsgalat el6tti tisz-
titdsa és annak modja fontos szempont. A kllsejére tapadt izzadtsag, faggyu és
egyéb szennyezddések elsésorban a makroelemek mennyiségét befolyasoljak.
Ezekbdl ugyanis t6bb lehet a kiilsére tapadt szennyez6désben, mint az egyes
mikroelemekbdl (Anke, 1965). Azonban kiilsé szennyezédések eltavolitasara
alkalmazott oldoszerek hasznalataval belsé 6sszetevék is kioldddnak (Senofonte
és mtsai, 2001).

A sz6rhoz hasonldan a gyapju is alkalmas a juh asvanyianyag- ellatottsaganak
vizsgalatara (Burns és mtsai, 1964). 1954 6ta pézsmapocoknal, vidranal (Stevens
és mtsai, 1997), juhoknal (Philips és mtsai, 2004), lovaknal (Liu, 2003) és tevéknél
(Zongping, 2005) is alkalmazasra ker(lt. Sok elénye van a szérvizsgalatnak az
allatok asvanyi anyag szintjének kimutatasanal. Az elemek koncentracidja a sz6r-
ben magasabb, mint a vizeletben vagy a vérben. Ez megkdnnyiti a kimutatasukat,
illetve mennyiségi meghatarozasukat. Tovabbi el6ny, hogy a sz6r mintavétel nem
karositja az allati szervezetet, tovabbéa egyszerd, fajdalommentes és a mintakat
szobahdémérsékleten is hosszabb ideig tarolhatjuk anélkill, hogy asvanyianyag
tartalmuk valtozna (Dombovari és Papp, 1998). Sreenivasa és mtsai (2002) szerint
négy tényezd van hatdssal az emberi hajminta asvanyi anyag tartalmara: a haj-
minta hossza, a donorok kora és neme, a lakdhely, illetve a taplalkozasi szokasok
és a gyogyszerek hatdbanyagai. Ugyanezek igazak az allati sz6rre is, bar a kilsé
szennyezédés néhany fajnal (példaul juhok) nagyobb problémat jelent. A sz6r
id6s6désével né a makro- és mikroelemek koncentracidja.

AZ ASVANYI ANYAGOK BEEPULESE A SZORBE

A szervezetbe a taplalék utjan bekeril6 asvanyi anyagok szamos uton éplinek
be a szérbe. A vizsgalatok soran a legtdbb figyelem a szérmirigyen keresztll tor-
ténd asvanyianyag felvételre iranyult. A sz6rmirigyen keresztll beépuld asvanyi
anyagok feltehetéen kémiai vagy fizikai kapcsolatban vannak a szérszalak kérgi
sejtjeivel. A sz6rszal dsvanyi anyag tartalma azt a pillanatot tikrdzi, amikor az
szintetizalédott. Az 4svanyi anyagok beépllése a szdrtliszén keresztll nem al-
landé folyamat. Intenziv anyagcseréjl és nyugalmi ciklusok valtogatjak egymast,
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Ennek ellenére az asvanyi anyagok beépllése a sz6rbe akkor sem szlinik meg,
ha a sz6rtlisz6 nem termel szérszéalat. Ennek oka, hogy a szérszal folyamatosan
érintkezik a faggyumirigybdl, valamint a nagy- és kis verejtékmirigyekbdl szar-
mazé valadékkal. Jelentds mennyiségl makro- és mikroelem adszorbealddik a
szOr fellletén (Hopps, 1977). A taplalékkal felvett nagyobb mennyiségl Ca, P és
Fe csokkenti mas elemek beéplilését a szérbe. A sz6rszalak keratint tartalmazé
szalak, amelyek a sz6rhagymak matrix sejtjeibdl alakulnak ki. A sz8rtlisz6 tulnyulik
a felhamon és beagyazddik a bér kdtészoveteibe (Combs, 1987). Minden szér-
tlsz6 egy miniatlr szerv simaizomzattal, apokrin és faggyu verejtékmirigyekkel,
idegekkel, valamint gazdag érfonattal. A legtdbb fajnal a sz8rndévekedés nem
folyamatos, pihenési szakaszok utan kdvetkezik be. Az aktiv sz8rnévekedési id6-
szak hossza fligg a fajtdl, az évszaktél és a testfelépitéstdl. A szarvasmarhaknal a
novekedési illetve pihenési id6szak a testet fedd sz6r esetében révidebb, mint a
farkon talélhatd sz6rzetnél. A legtdbb juh fajtanal a gyapji névekedése folyamatos.
A sz6rtlisz8k aktivitasa folyamatos, viszont érzékenyen reagalnak a taplaléanyag
ellatasban és a hormonszintekben fellépd valtozasokra. Ennek eredményeképpen
a gyapjundvekedés Uteme eltérd lesz a tdbbi allat sz6rnévekedésétdl (Fergusen
és mtsai, 1964). A legtdbb allatnal a sz6rtliszék szinkronban vannak, és koordi-
nalt periodikusséag all fenn a ndvekedési és pihenési id8szakok kdrforgasaban.
A legtdbb fajnal a sz6rmintak, barhonnan is veszik, ugyanabban a tevékenységi
szakaszban lesznek. A mitozis, differencialédas, érés, és melanin szintézis soran
makro- és mikroelemek kapcsolédnak az Gjonnan |étrejoétt szérsejtekhez. Ahogy
a szérszalak elszarusodnak, egy cement-szer(i fehérje kitolti az intercellularis te-
reket és 6sszekoti a szOr- és hajszalak kérgi sejtjeit (Fisher és mtsai, 1985). A sz8r
gazdag kéntartalmi aminosavakban, amelyek feltehetéen a stabil sz6r asvanyi
kotésekhez képeznek ligandumokat (Hinners és mtsai, 1974). Az 4svanyi anyagok
beépllése nem szlinik meg, ha a sz6rtlisz6 aktivitasa a nyugalmi szakaszba Iép és
a sz6r ndvekedése megszUnik. A szérszalak érintkeznek a faggyumirigyekkel és
a nagy verejtékmirigyekkel, igy azok valadékaban megtalalhat6 asvanyi anyagok
beéplilhetnek a szérbe. A mirigyek valadékainak f6 dsszetevlje a viz, Na- és K-sék,
karbamid, tejsav valamint a pirosz6l8sav. Tartalmaznak még jelent8s mennyiségu
kalciumot, foszfort, rezet, mangant és cinket. A kis verejtékmirigy valadékanak
mennyisége egyedenként nagyon kiilénbdzé lehet, amit befolyasol a testfellileti
pozicié és a kdrnyezet. A sz6rzetben megtalalhaté mikroelemek szezonalis k-
I6nbségét (azonos asvanyianyag felvétel mellett) a kdrnyezet hémérséklete altal
kivaltott izzadas eltéré mennyisége is okozhatja. Flynn (1977) javaslata szerint az
Osszes sz6r felszinére beépllé elemet - legyen az endogén valadék vagy kiilsé
szennyezddés - el kell tavolitani a vizsgalat elétt, igy csak a szér névekedése
soran ténylegesen beéplil§ asvanyi anyagok kerlilnek vizsgalatra. A f6 probléma
ezzel a logikaval az, hogy nem lehetséges az abszorbedlt asvanyi anyagokat
eltavolitani anélkil, hogy ezzel egytitt ne tavolitsuk el a sz6rbe beépllt elemek
jelentds mennyiségét is (Hambidge és mtsai, 1972). Az allatok asvanyi anyag ella-
tottsaganak vizsgalata szempontjabol fontos néhany nyomelem lerakddasa a kis
verejtékmirigyen és a faggyumirigyeken keresztil torténik. Strain és mtsai (1971) a
takarmannyal felvett asvanyi anyagok szervezetbeli Utjait vizsgaltak patkanyokon
1311, 54Mn, 85Sr és 5Zn izotdpok segitségével. Vizsgalataik soran az izotépok mar 1
oraval az intravénas infiziét kdvetéen kimutathatdak voltak a sz8rben. A tisztitott
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teljes sz&r, mely tartalmazta a sz8rtliszét is, nagyobb mennyiségu '3'l, 5*Mn, 8°Sr
és %Zn izotdpot tartalmazott, mint a borotvalt szér. A Zn beépllése lassabb volt,
de hasonl6 értéket mértek a teljes szdr és a borotvalt szér esetében. Strain és
mtsai (1971) eredményei szerint az asvanyi anyagok beéplilése lassabb idésebb
allatoknal, mint a fiatalabbaknal.

A SZOR, MINT ASVANYI ANYAG INDIKATOR

Szamos asvanyi anyag esetében igazoltak a taplalékkal felvett mennyiség
és a sz6rben mért koncentracié kdzo6tti kapcsolatot. A szarvasmarhak és juhok
sz6rének/gyapjanak asvanyianyag tartalmarél fellelheté fontosabb adatokat az
1. és 2. tablazatban foglaltuk dssze.

A Ca és P a véralvadasban, az idegrendszeri folyamatokban és az energia-
ellatasban betoltott szerepe mellett a csontképzédésben is kulcsfontossagu.
A szervezet Ca- tartalmanak 99%-a, P- tartalmanak 80%-a a csontallomanyban
van jelen (Régiusné, 1990). A Ca lagyszovetekben eléforduld aktiv formaja ioni-
zalt. A vérben el6fordul6 ionizalt Ca- atlagos szintje fajonként eltéré: példaul 4.2
mg/100 ml kutyaknal, mig 5.1 mg/100 ml sertések esetében (Georgievskii, 1982).
Ezektdl az értékektdl eltérd szint sllyos zavarokat okozhat az anyagcsere folya-
matokban, mint példaul a sejtmembran permeabilitasédban, idegi jel-atvitelben
és az izomm(kodésben (Combs, 1987). Anke (1966) arrdl szamolt be, hogy a
taplalék Ca és P tartalma pozitiv 6sszefliggésben volt a marhak szérének Ca és
P szintjével. Neseni (1970) azt mutatta ki, hogy az intenziven nevelt bika borjaknal,
ahol a szér P szintje kevesebb volt, mint 200 mg/kg, sokkal lassabban fejlédtek
és tobb idét igényeltek ahhoz, hogy elérjék az értékesitési sulyt, mint azok a
borjak, melyeknek a szdér P szintje meghaladta a 200 mg/kg-ot. Ugyanakkor lo-
vak esetében Wysocki és Klett (1971) gyenge Osszefliggést figyelt meg a Ca és
P felvétel, valamint a Ca és P sz6rben mért szintje kdzott. Ezek a megfigyelések
azt sugalljak, hogy bar van 6sszefliggés a Ca és P felvétel, valamint a szér Ca és
P szintje kdz6tt, azonban ahhoz nem elég erds, hogy a szérvizsgalat a Ca és P
ellatottsag pontos indikatora legyen.

A magnézium teljes mennyiségének mintegy 2/3-a talalhaté a csontallomany-
ban, mig 30-40%-a a lagy szévetekben. Szamos élettani funkcidja van: enzimalkoté
és -aktivator, valamint a DNS, RNS és fehérjeszintézis is igényel Mg-ot. A Mg
az el6gyomrokbol szivodik fel, amit szamos tényez6 befolyasol, tdbbek kozott
az életkor és a takarmany Osszetétel (Regiusné, 2004b). Az eltéré Mg felvétel
els@sorban a csontok Mg tartalmara van hatassal, azonban az izmok esetében
csak laza dsszefliggést talaltak (Georgievskii, 1982). A Mg nagymérték(i hianya
idegrendszeri zavarokat és gorcsOket okozhat (Harrington, 1974). Ez azonban
inkabb elméleti jelentéségd, mivel a gyakorlatban magnéziumhiany, kiilénésen
hazankban, nem fordul el8, még a legeltetés kezdetén sem, amikor a Mg felvétel
(Meyer, 1980) nagymértékben csdkken. Magnéziumhianyos talajokon MgSO,-
tragyazassal névelhet6 a ndvényzet magnéziumtartalma (Herold és Javor, 1984).

A néatriumnak sokrét(i szerepe van az allati szervezetben. A csont- és idegszo-
veten kivll sok Na-ot tartalmaznak az extracellularis testnedvek, melyeknek a
mennyiségét és ezzel 6sszefliggésben az 0zmodzisos nyomasat is a Na szabalyoz-
za. A sz8r csak nagyon kevés Na-ot tartalmaz. Ugyanakkor a natriumellatottsag
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megallapitdsahoz alkalmazhato a széranalizis. A sz6r Na-tartalma évszakonkénti
ingadozast mutat. Na- hiany esetén csdkken az allatok testsulya, a termelt te;
mennyisége és zsirtartalma (Regiusné, 2004a). A megfelelé natrium-ellatasrol
legjobban nyalésé adasaval gondoskodhatunk (Herold és Javor, 1984).

A réz enzim alkotéelem, hianyakor a szérben pigmentzavarok alakulnak ki,
ezenkivil anémia, csontkarosodas és érrendszeri rendellenességek [éphetnek fel
(Anke és Griin, 1982). Hatassal van a réz vasellatottsagra, mivel elésegiti annak
a szOvetekbe torténd beépllését. Szerepe van még az idegrendszer, az immun-
rendszer, a sziv- és a keringési rendszer mikodésében is. Szarvasmarhanal a
szOr réztartalma > 6 mg/kg értékben elfogadhaté. Ha a takarmanyvizsgalat meg-
felel6 rézellatottsagra utal, de a sz8r rézhianyos, akkor gyulladasos folyamatok
valdszinUsithet6k (Mézes, 2008). A réz segiti a vordsvérsejtekben a hemoglobin
szintézist, mig a C-vitaminnal és cinkkel egyutt a kollagén termel6désében jat-
szik szerepet. Részt vesz a sebgydgyulasi folyamatokban, valamint a sz6ér és
bdr pigmentalasaban (Marycz és mtsai, 2009). Hianya esetén romlik a gyapju
minésége (szalerésség, ivelédés, gondorddés), csdkken a mennyisége is. A juh
érzékeny a réz tuladagolasara. Ennek hatasara a juhban hemolitikus krizis 1ép
fel (Herold és Javor, 1984).

A vas tobb enzim alkot6eleme, legfontosabb feladata az oxigénszallitas a he-
moglobin részeként (Régiusné, 1990). A kifejlett allatok vasellatasa rendszerint
biztositott a takarmanybdl (Regiusné, 2004b). Kifejlett allatok vasszlkségletét
féképp a vérveszteség noveli, emiatt hianya a gyakorlatban ritkan fordul eld.
Ugyanakkor fiatal allatok — kilénésen malacok esetében — a tej csak kevés vasat
biztosit. A vasellatottsagot a réz és a cink felvétel is befolyasolja. A szarvasmar-
haknal a sz6r vastartalma 50 mg/kg érték felett utal megfelel6 vasellatottsagra.
Amennyiben a szér ennél kevesebbet tartalmaz, de az ellatottsag egyébként
megfeleld, akkor az gyulladasos folyamatokra utal (Mézes, 2008). A takarmany-
szarazanyag- kilogrammonként 30-50 mg vas elegenddének latszik a juhok sziik-
ségletének kielégitésére (Herold és Javor, 1984).

A cink szamos enzim alkotéeleme. Megtalalhaté a csontokban, a majban, a
bdérben és a szérben (Georgievskii, 1982). TObb kisérletben igazoltak, hogy a
takarmany cink kiegészitése, ndveli a sz6r cink tartalmat (Miller és mtsai, 1966;
Reinhold és mtsai, 1968). A kér6dz8k cinkellatottsaga fligg az etetett ndvényfaj-
tél, a takarmanyndévény geografiai szarmazasatél, az esetleges cinkemissziétél
és a szervezetben szerephez jutd antagonista anyagok hatasatél (Regiusné,
1990). A cinkhiany parakeratézist okozhat. Hianya esetén a takarmanyfelvétel és
a testtdmeg ndvekedés csokken, tovabba mindkét ivarnal reprodukcios zavarok
és csontdeformacidk jelentkezhetnek (Regiusné, 1990). Tejeld teheneknél a cink
hatasa a szomatikus sejtszam csdkkentésében jol ismert, amely membranvédé
hatasaval magyarazhaté. Ezen hatds nem kozvetlen, hanem koézvetett, ugyanis
egyrészt a keratin szintézis szabalyozasan, masrészt az A- vitamin transzport
elésegitésén keresztll valésul meg. A sz6r cinktartalma 115-120 mg/kg mennyi-
ségben optimalis. Kronikus gyulladas esetén a szér cinktartalma kevesebb lesz
(Mézes, 2008).

A szelén igen fontos mikroelem, jelent8s szerepe van az anyagcserében (Herold-
Javor, 1984). A szelént sokaig toxikus elemként ismerték, késébb megallapitottak,
hogy a majnekroézis és az exudativ diatézis ellen is hatasos. Tuladagolasakor
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szérhullas, szaporodasbioldgiai zavarok valamint vese- és majdegeneracié
jelentkezik (Mézes, 2008). Az allatok minimalis szelénsziikséglete 100 ug/kg
takarmany szarazanyag. A takarmany javasolt szelén mennyisége 200-300 ug/
kg a szarazanyagban, ennél nagyobb mennyiség hosszabb id6én keresztil valé
fogyasztasa, izom, bdr, szér és egyéb szervkarosodasokat okozhat. A szelén-
statuszt a vér, a tej és a sz0r is jOl tikrdzi (Anke és mtsai, 2003). A juh takarma-
nyaban a 0,1 mg/kg szelén mennyiség megfelelének, a 3-5 mg/kg szelénszint
viszont mar toxikusnak tekinthetd. Szelénhianyos teriilteken a takarmanyba kevert
szelénsOk vagy szerves szelénforrasok etetésével vagy izomba adott injekcioval
segithetlink a hianybetegségek megelézésében (Herold-Javor, 1984). A szervetlen
szelénvegylletek bioldgiai hatékonysaga kérddzd allatok esetében kicsi, mivel
annak egy része a bend6ben oldhatatlan szeleniddé redukalédik (Mézes, 2008).
Ezzel szemben a szerves szelén vegylletek biologiai értékestilése sokkal jobb
(Steen és mtsai, 2008).

A kén egyes aminosavak (metionin, cisztin) és igy a fehérjék fontos épitéeleme.
A gazdasdgi allatok takarmanyozasaban leggyakrabban hasznalt kukorica 0,14-
0,23%, mig a szojabab mintegy 0,5% S-t tartalmaz. A legeltetett szarvasmarhanak
0,15% S-re van sziksége. A kén hianya nem tul gyakori. Hianya esetén étvagy-
talansag és lesovanyosodas kévetkezhet be. A kén a juh takarmanyozasaban
nagyobb jelentéséggel bir, mint a tobbi allatfajnal. A gyapju keratinja 0,8% ként
tartalmaz. A kéntartalmd aminosavak hianya befolyasolja a juh teljesitményét
(Herold-Javor, 1984).

A kobalt a névényevé allatok kdzil csak a kérddzd allatokban vesz részt
ténylegesen a B, — vitamin szintézisben. Ezért az EFSA (European Food Safety

1. tablazat
Kilénb6z6 genotipusu juhok gyapjujanak/szérének asvanyi anyag tartalma
Genotipus(1) Asvanyi anyag(mg/kg) (2) Forras(9)
Ca Mg Na Cu P S Se Zn
Hegyijuh(3) | 1790 |120,8 | 1486 | 5,30 | 148 | 22038 | - |88,80 | Patkowska et al.,
(Lengyelorszag) 2009
Karagounico(4) | 2900 | 383,5| 2165 | 6,79 | 206 | 20758 - | 75,02 | Patkowska et al.,
(Gorogorszag) 2009
Awassi(5)(Sziria) | 1800 |590,8 | 1745,5| 10,30 | 284 | 18733 - | 73,62 | Patkowska et al.,
2009
Dorper (6) 3909 | 811 1274 | 4,96 |548,3 | 16903 | 5,72 | 256 Szigeti et al.,
2016
Cigéja (7) 3078 | 647 | 1775 | 5,04 | 589 | 8991 |5,13| 252 | Srzigetietal,
2016
juh(8) - - - - - - - | 145 | Régiusné, 1990

Table 1. Minerals content of different genotypes of sheep wool/hair

genotype (1); mineral (2); Mountain sheep (Poland)(3); Karagounico (Greece)(4); Awassi (Syria)
(5); Dorper sheep(6); Tsigai sheep(7); sheep(8); source(9)
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2. tablazat
A szarvasmarha szG6r asvanyi anyag tartalma
Genotipus(1) Asvanyi anyag (mg/kg)(2) Forras(7)
Ca Mg Na Cu P S Se Zn
Charolais(3) 1722 | 650,8 4916 7,58 - - 7,02 | 80,7 | Szigeti et. al.,
2015
Magyartarka(4) 2406 | 912,2 4165 5,66 - - 9,20 | 84,4 | Szigeti et. al.,
2015
Holsteinfriz(5) 587 63 368 2,26 | 38,32 | 3968 | 0,91 | 37,6 | Gabryszuk et
al., 2010
Szarvasmarha(6) - - - 7 - - - 129 | Haenlein and
Anke, 2011
Szarvasmarha(6) - - 400- 6-8 240- - - 110- | Anke, 1972
500 270 130
Szarvasmarha(6) | 1000- | 130-455 - 6,7-32 - - 0.5- | 100- Puls, 1994
2500 1.32| 150
Szarvasmarha(6) - 25-30; - 8,7 - - - - Fisher et al.,
100- 1985
125*%
Szarvasmarha(6) - - - - - - - 124 Régiusné,
1990

*fehér és szinezett szérszalak esetében= For non coloured and black hairs

Table 2. Minerals content of cattle hair
genotype (1); mineral (2); charolais cattle (3); Hungarian Simmental cattle (4); Holstein Friesian
cattle (5); cattle (6); source (7)

Authority) allasfoglalasa szerint a kobalt csak a kérédz6 allatok esetében esz-
szencidlis. Kiegészitése ritkdn sziikséges, a 0,08 mg/kg kobalt mennyiséget
a takarmanyadagok altaldban tartalmazzak (Régiusné, 1990). A kobalthianyos
takarmanyozas étvagytalansagot eredményezhet és a fejlédésben visszamara-
dast okozhat. A gyapju csdkkent érték(ivé valik, szerkezetét borzoltsag jellemzi
(Herold-Javor, 1984).

KOVETKEZTETESEK

A kutatasi eredmények azt mutatjak, hogy a szér és gyapju asvanyi anyag
tartalma Osszefligg az asvanyianyag ellatottsaggal, ezért az alkalmas lehet az
asvanyi anyag statusz értékelésére. A mért értékeket azonban szamos tényezd
befolyasolhatja, mint példaul a takarmanyozas, a genotipus, a mintavétel helye,
a mintael6készités vagy az asvanyi anyag kiegészités formaja, ezért a kapott
eredmények megfeleld értékeléséhez ezen tényezdk tovabbi tanulmanyozasa
szlikséges.
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FAJAZONOSITAS ELELMISZEREKBOL PCR SSCP METODIKA
FEJLESZTESEVEL

CSIKOS ADAM

DEBRECENI EGYETEM
Debrecen

OSSZEFOGLALAS

A vizsgalatok kdzponti eleme volt olyan metodika, metodikak fejlesztése, ame-
lyek lehet6vé teszik az élelmiszerekbdl DNS szintjén torténd fajazonositast. APCR
egyszalu DNS konformacié polimorfizmus egy koltséghatékony, meglehetésen
egyszerden kivitelezhetd alternativat kinal ennek a problémanak a megoldasara.
A mddszer fejlesztése soran gazdasagi allatfajokat siker(lt elvalasztani egymas-
tél DNS szintjén l1évé konformacids eltérések alapjan. Ennek eredményeképpen
baromfi fajok esetében sikeresen elvalaszthatéak egymastol a hazi tydk, hazi
kacsa, hazi lud, gydngytyuk, pézsmaréce, hazi pulyka és facan fajok egyetlen
reakcidban, egyidejlleg, minddssze egyetlen univerzalis primerpart alkalmazva.
Az emlds fajok esetében is sikeres elvalasztast sikerlt elérni. Megkuldnboztethetd
az alkalmazott rendszerben a sertés, szarvasmarha, bivaly, juh, kecske, gimszar-
vas, hazi nyul, 16 és 6z fajok. A mddszer jelen esetben nem tudott kiilbnbséget
tenni a gim- és damszarvas, valamint a juh-muflon parok esetében, ami a kozeli
genetikai rokonsaggal magyarazhato6. A harmadik csoportban halfajok elvalasz-
tasa tortént meg. Ennek eredményeképpen tdbb magyarorszagi édesvizekben
jelenlévé fajt sikerlt elkiléniteni egymastol. Sikeresen tértént meg a kdvetkezd
fajok elvalasztasa: késulld, fogassullé, ezlist karasz, ponty, fehér busa, dévérke-
szeg, balin, csuka, compo, naphal, bodorka, vérds szarnyu keszeg, kiisz, razbora,
szivarvanyos pisztrang, afrikai harcsa, eurépai harcsa, karikakeszeg. Siker(lt egy
kell6képpen széleskorlien alkalmazhatd primerpart tervezni, amellyel sikeresen
elvalaszthatbak emlds és szarnyas gazdasagi allatfajok ugyanazon rendszerben,
egy PCR reakci6 végrehajtasaval és denaturalast kdvetéen poliakrilamid gélen
torténd elvalasztasaval.
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SPECIES IDENTIFICATION FROM FOODSTUFFS BY THE
DEVELOPMENT OF A PCR-SSCP METHOD

SUMMARY

The aim of the studies was the development of a method or methods making
possible the identification of species from food at DNA level. The PCR single strand
conformation polymorphism technique offers a cost-effective, quite simple alter-
native to solve this problem. During the development of the method, farm animal
species could be distinguished from each other on the basis of conformational
differences at DNA level. As a result, the chicken, duck, domestic goose, guinea
fowl, muscovy ducks, turkey and pheasant species were distinguished from
each other simultaneously, in a single reaction using a single universal primer
pair during the PCR reactions. Successful separation was achieved in case of
mammalian species. In the system applied, pig, cattle, buffalo, sheep, goat, red
deer, domestic rabbit, horse and roe deer species were distinguished from each
other. The method was currently unable to make a difference between red deer
and fallow deer as well as sheep and mouflon, which can be explained by the
close genetic relationship. In the third group, fish species were separated. As a
result, many Hungarian freshwater species were successfully separated from
each other, namely the Volga pikeperch, zander, Prussian carp, carp, silver carp,
common bream, asp, common pike, tench, pond perch, roach, rudd, bleak, stone
moroco, rainbow trout, African catfish, wels catfish and silver bream. Considering
the results above, it can be stated that we succeeded to create a primer pair able
to be used widespread enough, with the help of which the mammalian and poultry
farm animal species can be distinguished from each other by a PCR reaction and
its separation on polyacrylamide gel after denaturation.

LEHETOSEGEK A JUHAGAZAT HELYZETEN EK JAVITASARA
HUMAN DIAGNOSZTIKAI ESZKOZ ADAPTALASAVAL ILLET-
VEA BARANYHUS MINOSEGENEK BEFOLYASOLASAVAL
TAKARMANYKIEGESZITESEN KERESZTUL

NAGY ANIKO

DEBRECENI EGYETEM
Debrecen

OSSZEFOGLALAS

A jelolt dorper baranyok altal tidén keresztil Uritett hidrogén mennyiségét
mérte szopas elbtt és utan a human orvoslasban rutinszerlien hasznalt hidrogén-
monitorral. A vizsgalati nap utani két hetes nyomonkdvetés soran feltérképezte a
baranyok gasztrointesztinalis egészségi allapotanak esetleges valtozasat, ezzel
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is kovetkeztetve a diagnosztikai eszk6z alkalmazhatdsagara. Elemezte, hogyan
befolyasolja a meriné baranyok szamara biztositott tdbblet magnézium- illetve
szelénbevitel az allat egészségi allapotat és a hiUsmindséget. Feltérképezte a ba-
ranyhusbél készllt élelmiszerek esetleges human egészségre gyakorolt hatasait és
az egészséges fogyasztok altali elfogadottsagat, tAmogatva mindezzel a juhagazat
termelésének hatékonysagndvelését és a minéségi baranyhus-eléallitast.

A jelolt a kdvetkez6 megallapitasokat tette:

— Az egészséges szopodsbaranyok éhomi hidrogénkilégzése 1,00 ppm (min.:
0,00 ppm, max.: 2,00 ppm), szopas utan 60 perccel szignifikdnsan nagyobb
értéket mutat [median: 1,00 ppm (min.: 0,00 ppm, max: 7,00 ppm; p = 0,004)].

— Akét hetes nyomonkdvetés alatt hasmenés tlinetét mutaté szopdsbaranyok
éhomi hidrogénkilégzése 7,5 ppm (min.: 7,00 ppm, max.: 8,00 ppm), ami szopas
utan 90 perccel emelkedik meg szignifikdnsan [median: 9 ppm (min.: 7,00 ppm,
max: 10,00 ppm; p = 0,046)] és minden mérési idépontnal szignifikdnsan ma-
gasabb, mint a késébbiekben hasmenést nem mutaté egyedeknél (p<0,001).

— lgazolta, hogy a nanopartikularis elemi szelén 20 ug/l-es koncentracidban
ivovizbe adagolva és 86 + 3 napig baranyoknak ad libitum adva szignifikdnsan
megndveli a his szeléntartalmat, az eredeti szelénkoncentracié 60,45 %-aval.

— Kimutatta, hogy a nanopartikularis elemi szelén 20ug/I-es koncentraciéban
86+3 napig ivovizbe adagolva és ad libitum baranyoknak adva szignifikdnsan
megndveli a his egyszeresen telitetlen zsirsavtartalmat.

— Bizonyitast nyert, hogy 19,96+13,21 ug szeléntartalmud baranyhus heti harom-
szori, hat héten keresztil tarté bevitele nem befolyasolja negativan az egészséges
fogyasztok vitalis paramétereit, az értékek a normal tartomanyon bellil maradnak.

POSSIBILITIES TO IMPROVE SHEEP INDUSTRY: ADAPTATION
OF A HUMAN DIAGNOSTIC TOOL ANDIMPROVING THE
QUALITY OF LAMB MEAT WITH FEED SUPPLEMENTATION

SUMMARY

Suckling lambs have been studied where the function of digestive system is
comparable to the ones in monogastric animals or humans. The breath hydrogen
of 52 lambs have been estimated. During the two week long follow-up period,
clinical signs of diarrhea developed in six lambs. The statistical evaluation revealed
significantly higher baseline breath hydrogen levels in these lambs, compared to
those which remained healthy in the investigated period. The significant differ-
ence remained stable between breath hydrogen levels of two groups at each time
after feeding. The consequences of magnesium and selenium supplementation
and the potential beneficial effects of the consumption of meat derived from the
study animals on human health have been assessed.

OBSERVATIONS
1) The mean level of baseline breath hydrogen of healthy lambs was 1.00 ppm
(minimum: 0.00 ppm, maximum: 2.00 ppm). The elevation in breath hydrogen
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levels became significant at 60 minutes after suckling [mean: 1(0.00-7.00) ppm,
p = 0.004)].

2) During the two weeks long follow-up six lambs showing clinical signs of
diarrhea. In this group the mean level of baseline breath hydrogen, 7.50 ppm
(minimum: 7.00 ppm, maximum: 8.00 ppm). The elevation in breath hydrogen
levels became significant at 90 minutes after suckling in this group [median: 9
(7.00-10.00) ppm, p = 0.046)]. That significant difference remained stable between
the two groups at each time point (0’ 30’ 60’ 90°) after feeding, as well (p< 0.001).

3) Selenium supplementation in water at a concentration of 20 ug/L Se can lead
to increased Se concentration in lamb meat with 60.45 % during 86 + 3 days.

4) Selenium supplementation in water at a concentration of 20 ug/L Se can
lead to increased MUFA ratios in lamb meat during 86 = 3 days.

LOVAK TENYESZERTEKBECSLESE A DiJUGRATO SPORTBAN
ELERT TELJESITMENY ALAPJAN

RUDINE MEZEI ANITA

DEBRECENI EGYETEM
Debrecen

OSSZEFOGLALAS

A jeldlt a hazai dijugratdé szakagi verseny eredmények alapjan vizsgalta
a sportlovak teljesitményét kiilénbdzé mérészamokkal. A legjobbaknak vélt
értékmérd tulajdonsagokra genetikai paramétereket becsilt ismételhetéségi
egyedmodellel. A dijugraté szakagi eredmények értékelését elvégezte random
regresszids modellel is. Elemezte az ugrételjesitmény 6roklédhetéségét, a
genotipusos és fenotipusos korrelaciokat az eltérd életkorcsoportok k6zott. Az
egyes nehézségi szinteken nyuijtott teljesitmények kdzott is szamolt genetikai és
fenotipusos korrelaciés értékeket. Vizsgalatainak alapjat az 1996-2011 kozotti
dijugratas szakagi eredményeket tartalmazé adatbazis képezte (10199 16 358342
start). Munkajaban bemutatja a tenyészménekre becslilt tenyészértékeket. A
Magyar Sportlétenyészték Orszagos Egyesitilete, mint fajtafenntarté a tenyész-
tési programjaban hasznosithatja a kapott eredményeket. A dijugratas szakagi
versenyeken nyujtott ivadékteljesitmény alapjan becsllt mének tenyészértékei
Utmutatast nydjtanak a jobb mének kivalasztasaban, és kildndsen azok meg-
becstilésében.

A kovetkez6é megallapitasokat tette:

— A hazai 1996-2011 kdzd6tti dijugratas szakagi eredményeket értékelve az
elért helyezések négyzetgyok és logaritmus fliggvénnyel valé transzformacidja
alkalmas mérészamok a Blom-féle pontszamok mellett a teljesitmény mérésére.

— Az 1996-2011 kozotti idStartamban fellelhetd dijugraté szakagi sportered-
ményekre szignifikans és alacsony (h? = 0,02-0,07) 6rokolhet8ségi értékeket,
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tovabba szignifikans és alacsony, illetve kézepes ismételhetéségi értékeket (R
= 0,08-0,25) becsiilt.

— A két legkénnyebb, az 1-es és 2-es, valamint 2-es és 3-as nehézségi szint(i
versenyek eredményei 6sszevonhatok, ugyanazon tulajdonsagként kezelhetdk.
A 7-8 éves korban nyuijtott teljesitmény nagyon szoros korrelacidban all az ennél
idésebb korban nyujtott teljesitménnyel. A sportteljesitmény alapjan térténd
eredményes kivalasztashoz legalabb két év versenyzési idd sziikséges egy
sportpalyafutasat 4 évesen kezdd sportlé esetében.

BREEDING VALUE ESTIMATION OF HUNGARIAN SHOW
JUMPING HORSES

SUMMARY

Performance of Hungarian show jumping horses were analysed with different
transformed measurement variables. Genetic parameters were estimated based
on the best performance measurement variable with repeatability animal model.
Show jumping data were evaluated with random regression model also. Heritability,
genetic and phenotypic correlation values were estimated between the different
age groups. Genetic and phenotypic correlation values were calculated between
the different competition levels. The analysis was based on the Hungarian show
jumping data from period 1996 to 2011 (10199 horses 358342 starts). Breeding
values of sires were estimated. The Hungarian Sport Horse Breeders Association
can utilize the results in its breeding programme. The estimated breeding value
of sires can provide guidance in choosing the right breeding stallions and can
help to appreciate the valuable sires.

The following results were obtained

— Square root and logarithmic transformation of ranks and Blom scores are
appropriate measurement variables for evaluating the performance of Hungarian
show jumping horses.

— For each performance measurement variable significant and low (0.02-0.07)
heritability values and significant and low and moderate repeatability values (0.08
to 0.25) were estimated.

— Performance reached at competition level 1 and level 2, or competition level
2 and level 3 can be considered as the same trait. The performance gained at
7-8 years old was very strongly correlated with performance in the older ages.
To become the selection more effective based on sports performance, at least
two years are necessary to compete in case of a show jumping horse starting
its career at 4 years old.
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